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l N T R 0 DUC T ION
Cette étude a été réalisée par l~O.R.S.T.O.M., sur convention
passée avec l'E.E.C.I. Elle a été entreprise dans le but de déterminer
le rOle des activités microbiennes dans les corrosions qui se sont
produites sur les installations hydro-éléctriques du barrage d'Al{AHE I.
Il avait été prévu initialement que les recherches s'étendraient sur
une période d'une année et comporteraient des mesures mensuelles d'ac-
tivités microbiennes. Un averant à la convention a été établi pour les
prolonger de six mois. Il s'est en effet révélé nécessaire de recouvrir
la période initiale de l'étude pendant laquelle des techniques étaient
en cours d'élaboration et par suite les renseignements obtenus incom-
plets.
A la suite de la constatation des corrosions plusieurs études
ont été entreprises, qui ont donné lieu à des rapports, notamment ~
- Rapport de Y. BERLIER sur la "pollution des eaux du barrage d'AYAME",
relatif aux mesures effectuées en 1961-1962.
- Rapport de M. PRIVE sur les "analyses d'eau prélevée au barrage de la
BIA, chute d'AYM1E 1", effectuées en février 1962.
- Publication de C. LEBARBIER sur "les corrosions constatées au barra-
ge d'AYAME Iii (Bulletin RILEM N° 24, septembre 1964) regroupant l'en-
semble des données obtenues jusqu'en 1963.
- Rapport de H.r10ISETTE du 25 octobre 1966.
Nous avons également eu communication d'une note sur la chro-
no1igie des observations rédigée à PARIS en février 1966, et de résul-
tats de mesures sur le terrain et d ' an1yses chiMiques relatifs à une
tournée effectuée les 23 et 24 mars 1967.
Dans ces documents l'hydrogène sulfuré est considéré logique-
ment comme le facteur de corrosion des pièces métalliques. Son odeur
est d'ailleurs toujours nettement perceptible au-dessus du barrage.
Il est libéré par le brassage de l'eau 3 la sortie des turbines. Quant
à la corrosion du béton, c'est l'agressivité de l'eau qui a retenu
Itattention ; elle pourrait être liée à la faible minéralisation (LE-
BARBIER) ou à la teneHr en gaz carbonique et acides humiques (NOISETTE).
Le rôle possible des microorganismes n'est pas examiné. Il est seule-
ment fait mention d'un article relatif à Thiobaci11us concretivorus,
dans la note relative à la chronologie des observations.
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2Il ressort de ces rapports, quiau moins en ce qui concerne les études
biologiques g les mesures effectuées étaient trop peu nombreuses dans le
temps et dans lCespace pour quiil soit possible de se faire une opinion
valable sur le rôle joué par les microorganismes dans ces corrosions.
Une étude plus approfondie était n~cessair~.
Les recherches entreprises ont été centrées sur l'étude des
microorganismes du cycle du soufre dans l'eau d8 la retenue. Il est
également important de déterminer l!implication éventuelle des ThioLa-
cilles dans le processus même de corrosion de l'ouvrage. Cependant
il faut préciser que la corrosion est tributaire des activités micro-
biennes productrices d'hydrogène sulfuré dans l'eau du barrage. C'est
donc en définitive la connaissance du milieu biologique constitué par
la masse d'eau de la retenue qui doit permettre de préciser le rôle des
microorganismes dans la corrosion et l'évolution de la situation actu-
elle.
Les conditions de cette étude; particulièrement en ce qui con-
cerne l'éloignement du laboratoire, ont nécessité une adaptation des
techniques. En outre des milieux nouveaux ont été préparés. Ils ont été
chaque fois testés dans les conditions mêmes des prélèvements sur le
terrain, comparativement aux milieux utilisés initialement, auxquels
ils ont été substitués lorsqu'ils s'avéraient mieux appropriés. C'est
ainsi que liévalu~tion de l'activité des bactéries minéralisant les
composés soufrés a été abandonnée au bénéfice de la recherche de Thio-
bacillus denitrificans, ces microorganismes n'étant pas spécialisés
(16) •
Au fur et à mesure que la connaissance du biotope progressait,
certains aspects auraient mérité d~être approfondis, tels que les fac-
teurs responsables de la formation d'une couche d'hydrate ferrique.
dans une zone proche du potentiel zéro, les bactéries du cycle du fer,
les b~ctéries oxydant l'hynrogène sulfuré, les facteurs limitant la dé-
composition des racines de Pistia stratiotes. r1ais devant les difficul-
tés rencontrées pour l'élaboration de techniques de mesures satisfai-
santes, l'étude a da être limitée aux activités microbiennes essentiel-
les. Ces difficultés apparaiss~nt parfaitement à la lecture de la con-
clusion d1un article de POSTGATE (17), dont la traduction est rapportée
ci-après
"Il est exact de dire que les milieux sélectifs pour les di-
verses bactéries du cycle du soufre sont faciles à préparer et à utili-
ser, et lorsqu'on les emploie ils donnent des résultats sûrs. Toutefois
d'un point de vue quantitatif, seul Desulfovibrio desulfuricans a été
étudié convenablement. Puisque dans ce cas particulier le milieu utili-
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3sé pour le diagnostic s'est ~véré impropre au dénombrement des micro-
. ~ , . est la proportion ~
organ1smes r on est fonde a se demander qull?/ des autreS m111eux se-qU1
lectifs/détectent les organismes correspondants au hasard plutôt que
rigoureusement. En considération de l'importance technologique univer~
selle de ce groupe, l'absence de technique valable pour leur diagnostic
et leur estimation est une surprenante lacune dans nos connaissances".
Une réserve d'ordre ~ifférent est formulée par LA RIVIERE, en
ce qui concerne les sulfato-réducteurs (11) : ~La sélectivité des mé-
thodes usuelles basées sur les donneurs d1hydrogène non fermentescibles
tend à exclure les souches aux exigences nutritionnelles particulières •
•. Il est vraisemblable que la liste des donneurs d'hydrogène sera
étendue et que d'autres espèces seront découvertes'i. Cette objection
n'est pas nouvelle; elle a été fréqu8mment émise d'une manière moins
restrictive 3 llencontre de la méthode de cultures sur milieux électifs
employés en bactériologie du sol. Néanmoins cette opinion permet de
situer le problème de la liMitation des moyens d'investigation dans les
milieux naturels.
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1- TECHNIQUE DE PRELEVE~ffiNT DES ECHANTILLONS.
DanS les études comportant des prélèvements bactériens, un
facteur majeur d~ la v~lidité des résultats réside dans la mise en
culture rapide ou à défaut dans le stocka~e temporaire au froid. La
position du barrage éloignée du laboratoire et la dur08 des opérations
sur le plan d'eau (deux journées), imposaient la mise en culture rapide.
De plus, la méthode habituelle par dilutions aurait nécessité un maté-
riel important, étant donné le nombre d~échantillons prélevés, et des
manipulations en condition stérile, ce qui n'était pas réalisable sur
le plan d'eau.
Ces conditions p~rticulières ont conduit à rechercher les pos-
sibilités d1utilisation des filtres Hillipore dans des tests mettant
en jeu un assez grand nombre de bactéri.)s, mesuré indirectement par la
vitesse d'apparition des rnétabolistes. L'échantillon d'eau est filtré
à travers des filtres de 47 ~~ de diamètre, à raison de 100 ml par fil-
tre. Dès que la filtration est terminée les filtres sont introduits
dans les milieux. Les bactéries sont retenues sur les filtres. Elles
se trouvent sans délai en culture.
Une technique a été élaborée pour trois fonctions essentiel-
les : sulfata-réduction, sulfo-oxydation aérobie, sulfo-oxydation anaé-
robie. Les résultats sont ex?ri~és en vitesse d'apparition des métabo-
lites ; noircissement des filtres par le sulfure de fer pour les sulfa-
to-réducteurs, vir~ge du m~thyloranqe par abaissement du pH pour la
sulfo-oxydation aérobie, dêgag8ment diazotc pour la sulfo-oxydation
anaérobie. Les chiffres rapportés dans l~s tableaux se trouvant en an-
nexe correspondent aux valeurs suivantes ~
sulfato-réduction ~ lOO/j, oü j repr6sente le nombre de jours écoulés
avant le noircissement maximum des filtres.
sulfo--oxydation aérobie: 100/j + laa/j', où j représente le nombre de
jours écoulés avant llapparition du virage du réactif en un point de la
botte (voir plus loin au milieu correspondant) et j' le nombre de jours
écoulés avant que le virage affecte la totalité de la botte.
sulfo-oxydation anaérobie: IOO/j + laa/j', où j représente le nombre
de jours écoulés avant que le milieu atteigne la hauteur du premier
joint des cartouches (voir plus loin au milieu correspondant) et j' le
nombre de jours écoulés avant que le milieu atteigne la hauteur du deu~
iè " t ... / •..x me Jo~n •
5Cette expression des résultats est très commode et permet une
comparaison satisfais~nte des activités bactériennes en fonction des
sites de prélèvements. Des échel12s de correspondance entre activités
et densités bactériennes ne fourniront que des données assez approxi-
matives. Elles n'ont pu être encore définitivement établies à cause de
la poursuite des recherches sur les milieux. Elles seront données dans
le rapport complémentaire.
L'utilisation des filtres Millipore pour la recherche des
bactérieB du cycle du soufre niest pas nouvelle. TILTON et coll. (24)
les ont employés pour la numération des Thiobacilles dans l'eau de mer,
par comptage des colonies apparues en milieu gélosé au thiosulfate.
ALLRED (1) signale également avoir utilisé les filtres Millipore pour
la numération des sulfato-réducteurs en milieu gélosé, ce qui lui a per-
mis de les déceler en quantité aussi faible que 1 germe pour 500 ml.
Ces techniques de num~ration nécessitent liemploi de milieux gélosés
ce qui n'est pas réalisable sur le terrain.
La méthode que nous utilisons peut être rapprochée de celle
qui a été élabor6e par SPURNY et coll. t22) pour l'évaluation de l'ac-
tivité sulfato-réductrice dans des échantillons d'eau de zones pétroli-
fères. Les autellrs ont montré que le temps n{icessaire à la production
d'une certaine quantité dihydrogène sulfuré, mesurée dans les cultures
par le noircissement d'un papier à l'acétate de plomb, est proportion-
nelle à la 'luantité initiale de bactéries sulfato-réductrices. Les me-
sures ont été effectuées à partir de populations relativement denses,
comme c'est le cas pour la méthode de concentration des bactéries sur
filtres Milliporeo
Les prélèvements effectués sur le plan d'eau du barrage d'AYAME
l ont été réalisés au moyen d'un treuil simple de 25 kg de marque OTT,
et de deux bouteilles à prélèvements de 2 litres, type FRIEDINGER et de
marque BUCHI (réf. 3011), réunies sur un même support, ce qui permet de
les commander simultanément et par suite de doubler le volume de l'é-
chantillon.
Les mesures de tempér~ture, pH et potentiel sont effectuées
directement dans les bouteilles dès que celles-ci sont ramenées à l~
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6surface. Le pH et le potentiel sont mesurés avec un appareil de marque
POLYMETRON, type 55B.
Les filtres sont placés dans des porte-filtres d'appareil
"stérifil" (réf. xx Il 047 10, Millipore S.A.) qui sont fixés sur une
rampe de filtration à six ~ostes (r~f. XX 25 047 00). Cette dernière
est reliée à un réservoir de 4 litres (réf. xx 67 000 01), dans lequel
on effectue le vide au moyen d'une pompe à main Millipore (réf. XX 62
000 05) ou Arthur Thomas (réf. 1015). On filtre l'eau simultanément
sur les différents filtres qui seront introduits dans les milieux.
Pour l'examen des dépôts une drague à vase a été utilisée
(réf. 2014, .. Hans BUCHI).
2- MILIEUX DE CULTURE.
a- Milieux pour sulfato-réducteurs
Milieu 1 . P04HK2 0,5 g CINH4 1 g.
S04Hg,7H20 2 g Solution de lactate
S04Na2,10H20 1 g de sodium à 60 % 6 ml
A C12Ca,2H20 0,1 B Sel de Mohr 0,5g g
Solution d'oligo- Extrait de levure
éléments de AUGIER DIFCO 0,5 g
(2) .. 1 ml Deptone DIFCO 0,5 g
Eau 750 ml Eau 250 ml
,
-A est stérilisé à 120 0 pendant 20 minutes.
-B est stérilisé par filtration sur "stérifir(réf. XX Il 047 00, Milli-
pore S.A.)
Après refroidissement de A on mélange A et B dans une enceinte stérile
sous radiations U.V., puis on répartit en tubes bouchés à vis de type
KI~mX, de 125 x 16 mm (réf. 94 47 A4, Arthur Thomas Cy). Les tubes sont
remplis entièrement. Le pH du milieu est de 6,1.
Ce milieu est da à STARKEY. Il est rapporté par POSTGATE (17)
et modifié par KAISER (8) qui ajoute les oligo-éléments, l~ peptone et
l'extrait de levure, remplace le phosphate monopotassique par du phos-
phate bipotassique et le sel de Mohr par un clou. Cette dernièr~ modi-
fication n'a pas été retenue ici oü l'on cherche le noircissement des
filtres par le sulfure de fer.
... / ...
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IUlieu 2 ~
Il diff~re du milieu 1 ,ar la sun r r0ssion de liaxtrait de le-
vure et de la peptone, et par 1'" ?rés~:?nce de sulfun~ d'2 flé'..:r. Ce dernier,
préalablement broyé et t~misé à Og2 mTIl p Gst ré~arti dans les tubes d
vis à raison de 50 mg par tube. Los tubes raç0iv0nt ensuite 1 ml d~eau
puis sont stérilis~s pendant 20 ~inutos a 120°. La solution A et la
solution B modifiée sont stérilisL~,,;s comm.::: pour le r.ülieu 1. L~; mélange
A + B ()st. distribué dans les tubes stéril..s r·.:mfc~rmant le sulfure.
D.~ns le rn.ilieu de: KP... I5ER. la prGs",nc,:o: r1 i un clou a pour but de
provoquer un abaissG~ent de potentiel. C€ qui est nécessaire au déve-
loppe~Gnt des sulfato~rGducteurs lorsqu1ils sont en petit nombre (17).
L'abaissement de potentiel !)cut être obt~nu 6galement Dar addition d~
cystéine à l~ concentration 0,075% (If). Cenendant le milieu niest
alors plus électif; l'apparition du SH2 ~ouvant résulter non seulement
de li activit0 des sulfato'-r2ducteurs, mais également de celle des bac~
b.~riGs (F:composélnt la cyst;'dne. Lorsqu'on procède à une nunération par
dilution il est alors nécessaire de siassur8r par une culture de con-
trôle sur milieu s~ns cystéine g que dans 18 dernier tube ~ositif ce
sont bien les sulfato-r2ducteurs ~ui sont responsables de la produc-
tion du SH2 (18) 0
D'autres milieux dans lesquels 11~baiss8rn2nt de potentiol est
obtenu par anoitinn d!~cide ascorbiqu(~ et de thioglycolRte sont donnés
par POSTGATE (19). Une influ0nce favorable 1~ l'acide ascorbiqu2 est
rapport8e pi'l.r KHlIiTl\ et coll. (7) 0 Cet ,~ls"\ont ·Stait ajoub0 en quanti-
tés allant de 0,01 à 1 g~'-'3.r l.i tn.~ d:ms h~s l'1ilieux 0 GENOVESE c~t coll.
(6) pr~conisent lien,~loi de thioglycolate à la concentration de 0,1 9
par litre pour la nUffi(0rSltion ,les sulfJ.to-réducte'..lrs. Nous avons n~cher­
ché 11 influc.:;nce de l'acide ascorbique .-~t du thioglycolate dans les mi-
lieux ensemencGs (lirectem~nt avec les filtres Millipore èyant reçu les
bactéries des échantillons d'eAU des v~rticales T et F (voir plus loin
l'emplacement des prélèvements) 0 Cos subst~nces aV3ient at6 ajoutées
au milieu de K2\ISER c].ans la proportion de 1 g ?ar litrG comlue l' indi-
que POSTGATE.
Les résultats obtenus ont 0tG d6c8vants, 12 noircissement des
filtres ayant été d'une ~ani~re g6n0r~10 grandement retard~ par rap-
port à ce qui etait observ& avec le milieu de KAISER. D? plus, avec
les échantillons .}I eau prov~nant de la verticale F, où l'activité des
sulfato-rGducteurs l?St logique~8nt ~lus qrande (potentiel r0guli~re-
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8ment électro-négatif, présence d'une source abondante de matière car-
bonée), le noircissement des filtres était plus tardif qulavec les
échantillons de le. verticale T; contr::ürement à ce qu'on obtient av(~c
le milieu de KAISER. Celui-ci a9paraissait donc comme lp- Mieux appro~
prié à la détermination de 1 i activité sulf::l.to··-r<Sductrice dans les eaux
de la retenue.
Cependant nous avons observé parfois dans lc~ milieu de KAISER
,que l'apparition de la couleur srise sur les filtres, correspondant
au démarrage de la production d'hydrogène sulfurG, n'est pas suivie ou
ne l'est que très lentement par le noircisse'~ent maximum. Dans d'autres
tubes, le noircissement, après avoir été intense, s'atténue très forte-
ment. Hanifestement 1 i activi t;? dos sulfato-'rGducteurs 2st alors inter-
rompue par l'intervention d'autres microorganism(}s. Ces perturbations
sont encore amplifiées lorsqu.~ l'inoculu~ 8st non plus constitué par
les filtres ayant retenu directement les bact&ries de l'eau àu barrage,
mais par des filtres ayant retenu des dilutions d~une culture dévelop~
pée en milieu de KAISER. On n/observe plus qu'une coloration grise
plus ou Inoins foncée des filtres, qui disparaît presque complètement
en quelques jours. Ccci montre quo des microorganismes non sulfato-
réducteurs, présents en quantité rarement suffisante dans l'eau du
barrage pour perturber notableP.l2nt la sulfato-réduction; se sont mul-
tipliés abondamment dnns le r~ilicu. Ce dernier n'est donc pas suffi-
samment électif.
Dans une étude cffectu~2 sur des §chantillons d'cau de zones
pétrolifères, SPURNY 8t coll. P,?) ont J11ontr0 que 1 i cffc,t dépressif d,-,:
contaminants sur le d6veloppeDsnt des sulfato-rGducteurs était d'autant
plus irnport"1nt _:'_ qu'ils \StRient plus nombreux, C(~s autcmrs si-
gnalent une étude ùe STARKA dans l3quello un effet sti~ulant de Bacil-
lus subtilis sur la production d'hydrogène sulfuré :3 tté observé. On
peut conclure de ces rfsultRts contradictoires que toute Inodification
du milieu tendant à le rûndre plus électif est av~ntagouse pour les
mesures de densités.
La présence de thioglycolate ct d'acide ascorbique dans le
milieu de KAISER n'empêche pas l~ manifestation des perturbations ob-
servées dans le cas d'un inoculurn constitué par des dilutions de cul-
ture. Seule la suppression de la peptone dans ce milieu modifié évite
les perturbations. L'extrait de levure n'est pas en cùuse. Nous avons
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9constaté qu'il ne provoque ras dDaltGration ou de retard du noi.rcisse-
ment. Il active la croissancG (4) (18) 0
~c milieu de KAISER pouvait être améliorG par suppression de
la ceptone. Il êtait en outre int~ressant de ralentir la croissance pour
maintenir suffisamment logtenps les "karts entre L::s populations bacté-
riennes initiales, du manièrE; à obt(~nir une garnm.l~ plus 6tcmdue de vi-
tesses de noircissement des filtres 0 Ceci conduisait .1 supprimer égale-
ment l'extrait de levure. Il fallait cepennant maintenir des conditions
favorables au développert1f?nt en abaissant suffisamment le potentiel qui
est seulement amené à la valeur zGro ?ar le svl de Mohr dans le milieu
de KAISER, en l'absence de clou. Pour cela du sulfure de fer a été in-
troduit dans le milieu. Il ra~èno le potentiel aux environs de - 250 mV,
sans perturber par ailleurs le milieu, du fait de sa solubilité extrê-
mement faible. C'est cc qui est réalis~ dans le milieu 2. On doit si-
gnaler que l'effet du sulfure de fer sur le potentiel n'apparalt qu'a-
près un délai assez importnnt d:ms les tubes bouchés à vis.
D'après STARKEY (23) et POSTGATE (18), le développement dûs
sulfato-réducteurs est am~lioré par addition au milieu de substances
qui ramènent le potentiel à - 200 mV. DOSTALEK et coll. (1) signalent
par contre que la valeur optimale du potentiel se situe entre 0 et -
40 mV. Au-dessous, la dur&e de la phase de latence d'une culture non pu-
rifiée issue de l'eau de puits de pétrole est augmentée.
Dans le milieu 2, les vitesses de noircissement des filtres
sont accélérées pour les échantillons de la verticale F et ralenties
dans ceux de la verticale T, par rapport au milieu 1. Les Gcarts entre
les activités sulfato-réductrices se trouvent ainsi mis en évidence de
manière plus n;:~tte c~t conforrn8ment aux conditions de milieu rencontrées
respectivement dans ces deux sites de prGlèvements.
On doit noter que très yénéralemcnt, le noircissement des fil-
tres affecte d'abord la zone qui a ét& tr~vers6(~ par l'eau, l'emplace-
ment du joint à la périphérie, d0mcurant blQnc. Ceci semblait montr2r
que l'activit6 mesurée correspondait uniqucMfnt à celle des bactéries
sulfato~réductrices présentes dElns l veau1.U moment du prGlèvernent et re--
tenues sur le filtre. En fait il ost probab18 que les substances fix~es
sur le filtre et provenant des e~ux de la retenue; notamment l'hydr~te
ferrique aient contribu~ à limiter l'Ct8ndue de la zona affect3c par le
0.• /00.
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noircissement . En effet lorsque les bactéries provenant da culturos
sont déposées au centre du filtre, le noircissement n'est pas limité
à la zone centralo. Un déplacement et sans doute une nultiplication
dcs cellules intervient donc avant le noircissement.
b- Milieu pour suIfa-oxydants aGrobie~
d'oligo-
de hUGIER (2) l ml
800 :;rI
A
S04(NH4)2
P04H2K
C12Ca,2H20
SO~Hg,7n20
S04Fe
solution
éléments
Eau
;;> IJ
? e.:r
0;7.5 CJ
0,5 Sl
Q~Ol 9
. -•• J3 NaOE riEau
2,6 ml
200 ml
-A est stérilisé 20 Minutes à 120 0
-B est stérilis.s par filtration sur "r::t;:?rifil" 0
Après refroidissemc'nt rie "P. on P1i'H~.n~10 1\ r::t El dans un~ onc8int.;3 stérile,
sous radiations U.V., puis on rC?artit ~2ns 1es tubes KltffiX. Lo milieu
est distribué sur IG terrain d3ns les boîtes de P5trie Son pH ost de
6,0.
Ce milieu est dû à STI1RKSY. Il '.?ost ~('a?port.,~ par POSTGATE (17)
Les oligo~&16mQnts sont ajoutGs en sus. Le substrat utilis~ avoc ce mi-
lieu est du soufra ~lémentairc rl~pos~ sur un filtr~ Milliporc suivant
une technique que nous avons ~l~borje. Lors de la filtration de l'eau
à analyser les Thiobacilles ss trouvent ainsi retenus diractelnent au
contact du soufre
Préparation des filtres soufrés
Mat6riel : - Appareils "sterifi1 9 (rêf. XX Il 047 00 Millipo-
re S.A.)
- Filtres § bord hydrophobe (réf; HA EG 047 AG)
- Solution Je thiosulf:J.tc de sodium à 100g/1 de
S203jJa2,5H20
- ;\cid,~ c!ll"r''l'i~riqu<", fumant, dansi t,~ 1.,18
r,FSthode A 100 ml de solution do thiosulfate on ajoute 4 ml
d?acide chlorhydriquo, on attend 10 minutes puis on
ajoute 1 litr~ dgcau. On attend à nouve~u 30 Qinu-
tes, puis on fait pqsser 150 ml de m~langs d tra-
vers chaque filtre placé sur "stcrifil". On lave
3 fois à li cau puis on fait s0cher ~ 19Gtuv~. Les
filtres sont replacés dans lour emb~11~g2 pour ê-
tre utilis0s sur 18 terr~in.
La précipitation de soufre colloidal est provoqu~e par l'ad-
dition diacide. La dilution ult0ri::èurc a pour but de limiter le grossi-
ssement des grains, ce qui pernet 'ln(~ meilleun~ adh,~rencc sur les fil-
tres. L'emploi de filtrGs a bord hydrophobe est indi.s?cns~ble. Le dé-
pôt de soufre s'effectue sur la partie contrale du filtre de 9anière
régulière, sur le trajet de l~ solution, le pourtour hydrophobe demeure
inchang0. Il en résulte une bonne 6tanchGit~ non seulement au niveau
Il
du joint du "sterifil" lors de la filtration sur le terrain, mais
également à la limite de la zone soufré8 f cc qui évite tout passage
préf6rentiel de l'Q~u ~ analyser.
Le revOtement de soufre r8nd les filtres imperm6ables. Il est
nécessaire de les imbiber d'une solution à 1% de tween 80 (Prolabo)
avant leur utilisation oour les rendre mouillables. Aprês filtration
de l'échantillon d'eau le filtre est d5poS2 côt6 soufré vers le haut,
dans une boite de P~tri (réf. PD 10 047 00 r~illipore S.A.), sur un
absorbant (r~f. AP 10 047 00) impr~qnG d~: 2 ml de milieu. Sur le bord
de l'absorbant on a pr~alablement d0pos0 puis laissC sécher une goutte
de solution de méthylorange à 0,2%. L'activit0 sulfo~-oxydante est éva-
luée en fonction du temps nécessaire au vir~ge de cet indicateur de
pH.
L'absorbant étant constitué de cellulose et 10 milieu renfer-
mant de l'azote ammoniacal, il se produit plus ou moins fréquemment un
développement de champignons cellulolytiques. Ccci provoqu~ un abaisse-
ment de pH entrainant le virag8 de l'indicateur et 0~r suite empêche
l'évaluation de l'activité dos Thiob~cilles. Il fallait donc remplacor
l'absorbant par un support in2r~e. C(31ui qui répond le mieux à cette
définition est le gel de silice courawment employ0 pour la recherche
des microorganismes du sol. Ce support étant trop fragile pour être
utilisé sur le terrain, il est n0cassaire de proc6der en deux temps
les filtres sont d0pcsés initialement sur l'absorbant cellulosique et
après r~ception au laboratoirc l ils sont transfér&s sur gel de silice.
Le ael est obtenu ~ partir d'acide silicique préparé par pas-
sage sur rOsinc (arnberlite IR, 120 p Prolabo) d 'un(~ solution de:, silicate
de soude renfermant par litre, 220 ~l dr~ solution de silicate de sodium
pur de densité 1,33 (Prolabo) 0 On utilis8 un milieu de mGrne composition
que le précédent, mais de concentration double et qui renferme: en outre
8 mg de méthylornnge par litre. 100 ml de milieu sont mélangés avec
20 ml d'eau, 80 ml d'acide silicique et 0,6 ml d~ soude N. On répartit
à raison de 2 ml ?ar bolte de P8tri après avoir rctir0 de celles-ci
l'absorbant et le filtre. Ce dernier est déposé sur le mélan98 encorü
fluide cc qui assurG un bon contact sur toute la surface du filtre. La
solidification intervient après une heuro environ. Ln pE du milieu est
de 6,0.
La mesure de l'abaisse~ent de pH dans un milieu au soufre 61~­
mentaire est un moyen c01T1l'1ode et sûr pour appr&cic~r l' activi t6 des Thio-
bacilles. Le soufre est utilisable p,'lr la pr:;.sque totalité des Thioba-
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cilles (19) et il entraîne un abaissement de pH plus important que ne
le permet le thiosulfate. On a observ( avec les échantillons dlcau de
la verticale T, dans une série supp16nentaire de boîtes da P~tri uti-
lisées en juin 1970, une augmèntation du tell'lps nC~c8ssaire au virag(~ de
llindicataur cn nrésence de thiosulfatc. Celui-ci 6tait introduit l la
concentration 0,1%, cn cornp18~ent dans le milieu habituel, les prélève-
ments étant 6gal l ")me?Dt effectuéE sur fil tr;? ém soufre.
c-J Hilieu pour sulfo-oxydants anérobies
CINH4 0,5 CJ
C12Hg,6H20 0:5 S
P04H2K 2 9
A N03K 2 9
Solution d1oligo-
.:;':léments de l\UGIER
(2) 1 PlI
Eau 750 ml
C03HNa 2,5 g
B Eau 200 ml
Sü4Fe 0;01 g
C Eau 50 ml
~. A est st~rilisé 20 minutes à 120 0 ..y
- B et C sont stérilis~es par filtration,successive~surle même "st8ri-
fil".
Après refroidissement de A on mélanga A, B et C dans une enceinte st~­
rile sous radiations U. V., puis on rGl)i1rtit en tubes KIHi;X. Le pH du
milieu est de 6,8.
Ce milieu est dû à BAALSPUD ct B~~LSRUD. Il est rapporté par
POSTGATE (17). L'3S oligo-élémcnts sont ajout.:s en sus, IR quantité de
bicarbonate est augmentGe ~our amsner le pH au voisinage de la neutra-
lité sans qu'il soit nécessaire d'ajouter de la soude ; enfin le thio-
sulfate a 0té supprim~, ce milieu Gtant utilisé avec les filtres au
soufre dont la pr~paration a été donnée précéd8~~ent.
Les filtres soufr(s sont mis dans les tubes de milieu après
filtration des échantillons d'eau. On introduit ensuite un petit tube
de plastique ouvert .3 sa base r qui üst une cartouche d venere HATEmmN
grand modèle, puis on ferme sous cau de manièra à éliminer les bulles
d'air. Lorsque la dénitrification se produit, l'azote 1ibiSré s'accumu-
le au sommet du tube et comprime le Milieu qui se trouve rcfoulG dans
le tube do plastique. Celui-ci pr0sente deux raccords soudés qui servent
de repère pour la lecture de la progression du milieu : on note le
temps nécessaire pour que le niveau du liquide a l'intérieur de la car
touche atteigne successivement chacun des deux repères. Les tubes sont
placés inclinés 2 l'0tuve de man~ère à ernpêch0r 1 1 entrée dG 1 1azote
dans les cartouches.
• •• / • 0 •
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La r6duction du nitrate an ~zote mol~culair0 p~r Thiobacillus
denitrificans peut ~tre effGctu5e en pr~senc2 de soufre ou de thiosul-
fate. Ce d2rnier est facilem8nt utilisé par 13s Thiobacilles originai-
res du barrage, comme l'indique l'envahissement rapide et massif de
~ilieux au thiosulfate inocul.s aVdC des filtres pr§lev~s en fin de
culture dans les milioux emploY2s pour la détermination de la sulfo-
oxydation anaérobie dans l!(]êu de b3rrQge. On a cependant observé, dans
une s~rie de mesures com9aratives cffectu~es sur les ûchantillons de
la verticale F en mai 1970, que 10 soufre élGmentaire est un meilleur
substrat que le thiosulfate. Le milieu habituel et un nlilieu au thiosul-
fate avaient reçu respectivement d,JS filtres au soufre ct des filtres
non soufrJs, à travers lesquels aVliGnt filtr~ les échantillons d'eau.
A l'exception d~1 seul point de prélèvement sur Il f la lib2r~tion d'a-
zote 6tait plus pr6coce avec le soufra qu'avec le thiosulfate. De plus
la production d'azote était bien plus iMportante dans les nilieux au
soufre. Dans ces derniers elle atteignait ou dép~ssait le repère supé-
rieur des cartouches après 10 jours de culturc, pour 8 échantillons. Cc-
ci ne se produisait avec le thiosulf~te que pour 2 Gchantillons et
après 27 jours de culture.
3 - LIEUX DE PRELEVET''1ENTS
Une prospection préalable du plan d'eau a ét0 üffectuée dans
le but de déterminer les sites où deva~ent être prélevss les échantil-
lons d'eau. Les mesures physiques ct l'exaMen des filtres Millipore
ayant servi aux filtrations d~eau ont montr0 que le milieu ~tait carac-
térisé par la présence de deux couches d'eau superposées ~ l'une en
profondeur, dont le potentiel d'oxydo-réduction est éloctro-négatif,
l'autre f au-dessus, dont le potenti21 est ~lectro-positif. Dans cette
dernière prend place, à la limite de la couche infGrieure, une strate
rouge de deux mètres d'0paisseur ou pùrfois davantage et dont il siest
révê10 par la suite qu'elle pouv3it être absente. Le plan e2 séparation
entre les neux couches d'eau, ct p3r suite il en est de même pour la
strate rouge, se rapproche progressivement de la surface depuis le bar-
rage jusqu'à une zone où le plan d'2~u est entièrement recouvert par
une plante flottante ~ Fistia stratiotes f qui forme un épais revêtement
dense. En bordure de cette v&gét3tion l~ couche d'eau j potentiel d'oxy-
do-réduction électro-négatif affleure la surface et la strate rouge a
disparu. En juin 1969 la limite de la vGg6tation flottante était située
.0 010 ..
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exact.<!tr.ent à 10 l':m du barrag,? 0 En scnb';"'brc: 1970 nous avons coIlStatD
qu'elle s~êtait ~loign~2 dG plus de 1 km vars l'amonto La ~rograssion
du plan de séparation antre les couch~~ d(~ pot8nti2l oppos~ n'est pas
toujours aussi régulière qu~ lors des prc~ièrGs observations. C'est
ainsi qu:en octobre 1970 12 potonti2l ~tRit ~lectro-positif sur toute
la profondeur très en amont du barraqe, et seulement sur los qutre mè-
tres sup6ricurs à proximité du barrage.
Les observations préalabl~s ont conduit à retenir deux sites
de prélèvements: l'un au niveau d0 l?- ceintur(~ flottante d0 futs m&-
talliques instal16c à quelques centaines de mètres du barrage pour ar-
rêter les troncs d~arbrelverticaler)l'autreun peu an aval de la limite
des Pistia stratiob::ls où 1'3 profil est cncorG complet et où la strat.:J
rouge occupe la totalité de la couche à potentiel électro-positif dont
l'épaisseur est ramenée à moins de 2 mètres (verticaleF~, Sur ces verti-
cales les prélèvements sont effectués tous les ~ètrGs de manière à sui-
vre lOétagement verticale des activités microbiennes.
Dans 10 but de dtsposer d'un terme de comparaison pour évaluer
l'effet de stockage de l'eau ~ans l~ rstenue sur les substances orga-
niques et minérales un prélèvenent est effectué en àmont du plan d'eau
dans le lit de la BI~, au pont de BIANOUA (point P). Depuis septembre
1970 trois prélèvements succ2ssifs sont eff2ctués chaque fois Gn cet
endroit pour limiter l'effet de l'hétérogénéité sur les mo.sures.
En septembre 1970 un troisièms lieu de prélèvements ù été re-
tenu pour d6terminer l'influence dl1 turbinage des eaux sur les activi-
tés microbisnncs. Il est situé entre les deux barrages environ à 2 km
en aval d' T,YAJ'Œ l (verticale n).
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R E SUL T A T S
1- MESURES PHYSIQUE~
Sur la verticale T los potentiels d'oxydc-r5duction sont très
généralementéL~ctro~positifsdi: la surface .3. 5 ou ID mètres de profon-
deur. Ils sont 61ectro~n,}gatif'3::m-(1e:Js'~us, l'~près les fortes pluies de
juin 1969 les potGntiels sont électro-positifs sur tout~ la v<~rticale.
Les mois suivants on assiste au rétabliss2ment progressif des poten-
tiels 6lectro-n~gatifs en profondeur. Au Mois d0 ~~i 1970, cn fin de
saison sèche, ces derniers occup0nt la totalit~ de la verticale. Caci
ne s~6tait pas produit en mai 1909 (r0Eultats non raP70rt&S).
Au nébut de la saison de plui~5 de 1970 1 la remontée du ni-
veau du plan d v eau (~st rrloins i:mportant;.:;; qu l ,,"n 1969. Ceci se traduit par
un rGtablissement plus progr.~ssif des v0leurs Glectro-positivas du po-
tentiel qui nUaffectent la totalit0 de la verticale qu'au mois do juil-
let. Les valeurs atteintes sont de plus inf2rieures à celles de juin
1969. On mesure ensuite des valeurs Glectro-n0gativ,;;;::s plus ou rn.oins dis_
persées sur la verticale, en ~oût 1970 F puis regroup8es ~u-dessous de
5 mètres de profondeur.
Il Y :'1 donc un cycl'::J.nnw:.ü d.es v.::l.L:mrs du potenti\.ü d'oxydo-
réduction sur l~ verticale T. Cc cycle est li~ au r&gime des pluies.
Sur l~ v(2rticale F le potentiel (;st {h.'ctro-n(~g:1tif au-dclssous
de 2 mètres de profondeur pend3nt la plus grande p~rtio de l'~nnêe. ~u
début de la petite saison des pluies des v~18urs électro-positives sont
observées plus en profondeur (octobre 1969 et sept8mbrc 1970) ou sur 13
totalit~ de la vertic2la (octobre 1970). Parallèlement ~ l'in~~rsion
des potentiels intervenue cn octobre 1970, on observe la presence de
matériaux en suspension, ~rob~blernent des hydrates de fer qui ont for-
tement ralenti la filtration d,JS échantillons dge~u. Ces changements
. t ... It d; ... t' ... t' ad ft'" .. .pourra1cn resu er une a0r~ 10n conS~CU.1ve e or 0S prCC1~1t0t10ns
locales. Ils sont en eff2t ~nalogu8s à C8UX qui rGsultent du br~ssage
des e~ux à la sortie des turbines.
En amont d~ la verticale F des ncsuras ont &t( 0ffactuées en
septembre 1970 (r5sultats non rapportés) à l~ limite de la vGg6tation
flottante qui av~it reculé vers 1 i "1rlont de plus de 1 k1"l depuis juin
16
1969. Les potentiels ~t~icnt ~ncor0 6lectro-nCgntifs 10puis la surf~ce
jusqu'au fond. En valeur absolue ils 6taiGnt cependant plus faibles
que ceux de juin 1969.
Des mesures ont ;Sté eff8ctu2oS cm sc":ptembre et octobre 1970
sur la verticale 13 0 Les potentiE:ls sont ~lectro"'positifs à l! exception
d'une faible 0paisscur d'cau situ0c plus ou ~oins en profondeur. La
comparaison de ces v~leurs ~V0C celles qui sont rnesur~es sur la verti-
cale T f'üt apparaître une import,J.nte rQ~nontÉe du potentiel liée au
brassage des eaux à la sorti8 des turbines. Ce brGssagc est également
respons~ble de la pr&scnce d~ matGriaux en suspension, probableMent do
l'hydrate ferrique, qui pourrait résulter de l'activité de ferrobac-
téries se signalant par des taches huileuses en surface 3 faible dis-
tance du barrage da ,I\..YAHE 1.
Le potentiel dOoxydo-r&duction dans les eaux de la BIA (point
P) est très généralement électr0~positif. Hais il peut être nul ou
même électro-néqatif. Pour atteindre l'entrée de la retenue, la BI~
parcourt depuis le point P une distance de 35 km parsenée de très nom-
breux seuils rocheux sur lesquels les e~ux sont énergiquement brassées,
sauf sur les dorniers kilomètres où le cours est assagi. Malgré cela
le potentiel d'oxydo-réduction mesur6 à l'entr~e de la retenue en fé-
vrier 1970 était électro-né~atif sur toute la profondeur qui était en
cet endroit de 5 mètres. Ce site est dist~nt de 28 Km, en ligne droite,
du barrageo
A environ 3 Km en Qv~l de llentr~e de 13 BrA dans la retenue~
le plan dqeau est entière~ent occupé par la végétation de Pistia
stratiotcs sur une dist~nce qui nIa pas été d0terminée mais est infé-
rieure à 3 KIn, plus en ëlV?l.l l' s. talGl'1snt de 11 eau Rur un(~ plus grande
surface et la disparition de la vpgét~tion flottante provoquent la r~­
gression de llana~robiose : sur une profondeur au moins égale à deux
mètres le potentiel ~st ~lectro-positif.
Encore plus en aval, à partir ~Iuno distance de 18 Km, en
ligne droite, du bnrragE,? les Pisti~ stratiotes réapparaissent sur les
berges et en îlots r~ssemb16s autour Je bois flottants, puis devien-
nent de plus en plus denses. La couche daeau ~ potenti9l 6lsctro-po-
sitif est progressivc;m'-mt ramcn(r-; à une 6;?aisseur inf.§rieun.: ou égale
à un mètre. ~u-delà on ~tteint l~ zone de vég2tation continue située
en amont de l~ verticale Po Il ~ dGjà Gt~ indique quOcntre cette zone
.. "/Il e o
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et le barrage, la couche d'2~U sup~rieurc â potentiel &lectro-positif
devient de plus en plus épaisse.
Ces observ~tions montrent~que deux facteurs interviennent dans
llabaissement du potentiGl en f~vorisant llactivité microbienne; à l'
l'entrée de la rctenU0 cc sont les substRnces contenues dans 1~2au de
la BIA J vers le milieu de Ih retenue ce sont les matières carbonées
élaborées par la vGgCtation flottantc. Deux facteurs interviennent
dans IV~lévation du potentiel ~ d 1 une part, lU6talemcnt du plan d'eau,
d'autre part, les pluies.
LVinfluence de la v0g~t~tion flottante sur les activit~s bio-
logiques est vraisemblablement en voie de diminution à cause de la ré~
gression observ6e dans l'étendue d8 cette v6gGtation. Ainsi nous avons
mentionnd le retrait de plus de::: 1 YJTI du front sud des Pistia stratiotes
en amont du point F. Il faut ég~lem8nt sign,lor que depuis juin 1969
ces plantes ont pratiquement disp,"lru, cl g une part, dans une zone située
à 6 Km à peine, en ligne droit2, du barrage où elles étaient de petite
taille mais forInaient un revêtement continu sur la moitis ouest du plan
d'eau et, d'autre part, entre cette zone et la verticale F où elles é-
taient regroupées en îlots.
Des informRtions ont ét~ recuoillies ~uprès de p@cheurs ~ta­
blis à proximité de la route subMerg~~, à près de 1 Km au nord de l'an~
cien village de :ID~KRO. Il semble que la zone de v~g2tation flottante,
en amont de la verticale F sV6tcndait, d~s l'ann~e qui a suivi la mise
en eau, bien plus au nord qu'~ctuGllernent. Ce ne ser~it que depuis
deux ans que la disnarition de cette végét~tion en cet endroit pl~rmet
l'accès du plan dleau aux pirogues.
Une régression de Pistia stratiotes sur dus ét8r.duQS dlcau
fermGes dans la région d!Ib~d~n, ~u NIGERI~ a ét0 r~rport0e p~r PETTET
et PETTET (15). Elle ~ lieu pendant la saison des nluies ct r6sulte
d'une virose dont le vecteur serait probablement un puceron. Le ?euple~
ment se reconstitue en s~ison sècho. Il ser~it intéressant de recher-
cher si la régression observée sur la retenue du barrage 0·~Y.~lE lest
due â la même cause bien QU2 les conditions clima'tiques soient difff-
rontes, la saison sèche étant ici moins narquée.
o 1) 8/ ...
lb
Les valeurs pH dé:n3ssent très r:"Œe:nent 7 ; m3.is elles sont
très g6n6rale~ent sup~riures ~ 6. L'acidit0 est donc très Mod~r6c.
Elle croît avec l~ profondeur, très prob3blement en relation ~vec la
teneur de li cùu en qaz carbonique.
Les tcrrl]....ér,'tur28 diminu:mt proqrcssiVCmlL:nt S1Vi"C lé'. prcfon-'
deur. Elles chutent en s~isQn des pluies ~t augmentent en saison sè-
che ~ mais elles restent très q~n~r31cmant comprises entre 25 ct 30°C.
Elles sont donc 211 permanence f~~orables ~ une intense activité bac-
b§rienne.
2- SULFA'l'O-REDUCTION
Ce qui ressort .:20 pn,pier lieu (12 l'2xanen des tableaux, ce
sont les fluctuations dG l'activit6 des sulfato-réducteurs dans le
temps, princip21emcnt dans les 2chantillons de la. verticale T
En dauxième lieu on remarque gue d'un2 manière tr@s g6n6rale
l'activité sulf~to-réductriceest bien sUP6riaure dans les 6chantil-dans -
Ions de la verticale F quel ceux dE: la \i.::?rticale T. Ceci est en accord
avec les valeurs da potentiel dVoxydo-r~ductionqui sont électro-
négatives sur une plus grande proportion du profil et dlune nanière
plus constante dans le temns en F qU~8n T. Le facteur majeur do l'im-
portante activit? sulfato-réductrice sn F r6side très probablement
dans la présence sur le fono d'une 6p3isse couche de r~cin2s en d~com­
position. Ces r~cines proviennent des Pistië stratiotes qui rocouvr~nt
le plr.m dl eau cn anont de la v('::rticalc F. LU :.ctivit2 des microorganis-
mes anaÉ:robi(:~s qui sc d.0velopnent aux d~~p<:;ns de ce matériel vég{t:ll
fournit les substrats carbon&s néc8ss~ir~s A l~activité des sulfato-
réducteurs. Cette situation est précisé~ent celle qui est r~~lisGe
dans la colonne de WINOGlli~DSKY pour l~ ~ise en Gvidence des bactéries
du cycle du soufre. SEHEZ (21) signale qu'une association entre bac-
téries ana6robies cellulolytiques et Desulfovibrio desulfuricans a
été observée dans les étangs saumâtres de CrirnCe p~r RUBENTSCHICK.
On remar~ue cependant que les racines ne sont pas noircies
par des dépôts de sulfure. L'~ctivité des sulfata--réducteurs bien
au'irnoortante n'est donc pas d~une ampleur excessive cn cet endroit~.
- - ~-
Le facteur linitant est vrn.isœT\bl3.bl~rrL:mt unc~ teneur iilSuff1sante en
sulfate ou peut être môme en azote ou en phospore. Des débris végGtaux
noircis ont 6t2 reMontés par 13 draqucl b~uooup plus au nord, entre
la grande zone de Pistia stratiotes ct 1~extr6rnité de la retenue.
,. •• / Cl • (1
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A la v(:.;rticale T il n ~.~ tIti être remonté de matériaux, ce qui
pourrait indiquer que le fon~ est rocheux en cet endroit ou que les
mat2riaux sont suffisa~.m:mt fins pour slécoulcr entre les godets de la
drRgu8, pendant la remont~e. Une ex?loration plus compl~ta des fonds
n'a pu être pratiqu00, les v?stiges da 1'1 forêt qCnant la remontée de
la drù.gU(;.
L8S facteurs rcsponsJblcs d~s fluctuations de l'nctivit§
sulfato-r~ductricc dans le temps n'ont pu êtro d6terminês. Certains
rapprochements 9cuvent né~nmoins être tent&s, entre la situation à un
moment donné ct l'Qctivit~ ~esur0c.
Ainsi ~ l~ verticale T, en juin 1969 et 1970, avec 10 début
de la sais0n des pluies on observe une activité élev28 ; ITlais le~ po-
tentiels sont dlectro-positifs sur toute la profondeur en 1969 alors
qu'ils le sont seulement sur 18s 7 preniers mètn~s cn 1970. L'activité
est faible en juillet les deux années. CGci pourrait traduire un retard
dans l'effet dépressif de l'a0ration consécutiv8 aux pluies. En août
llactivitG réaugmente en profondeur en 1969 et sur toute la hauteur de
la verticale en 1970. En mars 1970, en fin de s~ison sèche, les pot8n~
tiels sont très électro-négatifs au-dessous de 10 m0trcs et l'activité
sulfato-réductrice est relativoment faible. En octobre 1969 , janvier 2t
février 1970, un maximum d'activité est observé à proximit6 de la pro-
fondeur oü le potentiel chang0 de signe.
fi la verticale F on 0bsarvG en juin 1969, mars et juillet 1970
des changements d'activit6 5ulfato-r~ductricu ~llant dans le même sens
que ceux du la verticale T.
A la vertic~le TI 11~ctivit~ sulfato-r~ductrice 8St peu modi-
fiée par rapport à celle qui est observée 2n T ~ elle 2St IGgêcement
accrue cn sept8mbrc~ et diminue ass(~z netteMent en octobre;. Li aération
consécutive au turbinage ne provoque donc pas un effondren(?nt rapide
de la sulfato·'réduction. Ceci peut expliquer que des activités
sulfato-réductrices élev~es aient pû être observées ~près l'aération
liée aux pr~cipitations du d6but de saison des pluies.
L~impossibilite de relior les fluctuations de l'activité
sulfato"réductrice ~ux données nhysiques et chimiques recucillü~s mon-
tre. que des facteurs qui n'ont pas étê d~termin~s sont intervenus.
On peut notam.TTlent envisager le rê'lfè! possible -dl autres aotivités micro-
biennes. Nous avons indique la relation entre cellulolys_ et sulfato-
•• CIl / CIl ••
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réduction rapportée par SENEZ. Une connection étroite entre cycles du
soufre et du fer réalisée par J.9association Sporovibrio ferroxydans et
Sporovibrio desulfuricans ost signaH:-e par POCHON et DE Bl',RJ7\C (16 ) 0
De notre côté nous avons observ~ un~ relation entre l'activité de Thio-
---
bacillus denitrificans ct la sulfato-réduction. En effet la sulf3to-
réduction s'est souvent manifestés dans des cultures ag8es de Thiobacil-
lus denitrificans, donc dans un milieu qui était à l'origine entière-
ment minéral.
L'activité des sulfato-réductours mesurée dans l'eau de la
BIA, prélevée au pont de BIl'üWU1\, au cours des premiers mois de l'étu'c ,
de était nettement plus faible que celle qui était mesurGe dans l'eau
de la retenue. Par la suite des activités b0aucoup plus importantes
ont ét~ observées, ainsi que d~s potentiels d'oxyda-réduction électro-
négatifs 0
Les résultats des mesures off~ctué8s dans le fleuve sont très
importants pour l'estimation du dovenir de la situation actuelle au
niveau du barrage. En effet ils indiquent que ce sont los propriétés
des eaux alimentant le barrage qui sont l~ cause principale et perma-
nente des activités ~icrobiennes Mesurées dans le plan dleauo Cette
cause est seulement aggrsvée par l'activit6 cellulolytique anaérobie
alimentée par la couverture d~s plantes flottantes qui paLaît en nette
régression. Autrement dit, 18S sGquelles de la situ~tion initiale où
la production dVhydrogên~ sulfuré était li6e à la masse 6norme de ma-
tériel vég';tal immerg,S, ayant disparu, le5 activi tGs microbiennes au-
raient atteint un 5quilibrc Mi1rqué seulement par des fluctuations au
cours de l;année, liCes essentiellement au régime des pluies. D'après
ENTZ (5), la stabi lisation dc.'s cm1di ticms liPmol,?gÏ:.ques sous' les tro-
piques, dans les lacs artificiols, interviendrait au bout de 5 à 10
ans, période qui est maintenant dépassée pour le barrage d'AYAME 1.
Le cours de la BIA est situ~ dans une aire de forêt dense. Il
en résulta que les eaux drainées Dar lA fleuve sont charg6cs de matiè-
re organique, ce qui ressort oV~illcurs des analyses chimiques posté-
rieures à février 1970. Les microorganismes sulfato-rCducteurs trou-
vent donc dans les eaux du fleuve des conditions favorables à leur dé-
veloppement. Il aurait été intéressant de disposer de résultats de me~
sures effcctué'Js dans les mêm'~.;s conditions üt suivies dans le temps
sur divers cours d;eau, dans des situations géographiques vari~es. La
présence de bactéries sulfato-réductrices dans les cours d'eau a été
signalée par SENEZ et coll. ( 20) qui ont mesuré dos densités de 1,5 x
10 4 et 7 x 10 6 germes par litre d'eau dans deux rivières de France.
a.~/.e.
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DE5ROCHER et FREDETTE (3 ) ont fTl(~suré par litre d' ,-~::l.U, dans la rivière
OTTill~, 10 8 germes ~près le dCvursemcnt d 1 6gouts domestiques de la vil-
le de HAT:JKESBURY et 10 9 germes "'lprès V,,; (1'2Verserne:nt des 82.UX usées d i U-
ne usine d2 cellulose.
3- SULFO-OXYDATION PHOTOSYNTHETIQUE
La recherche des bRctéries ~hotosynthétiqucs n'a été effec-
tuée que lors des premiers nrGlèvemQnts. L'examen de lienseMble des
filtres des verticales T et F n'a p~s permis de d8celer ces bactéries.
Seuls de très rares filaments aV0C granulas de soufre de bactéries
sulfureuses non photosynthétiquGs ont 6t~ observés.
L'incubation des filtres à la lurnière d~ns le milieu de LARSEN
(12) nia pas permis de mettre en évidence des bRct2ries sulfureuses
vertes. Si les bact6ries photosynthétiqu2s sont pr6sentcs dans le plan
d'eau il est certain qu'elles nG s'y trouvent qu'en très petit nombre et
par suite qu'elles n'y jouent quiun rôle ~ccessoire. Cette conclusion
est corroborée par la répartition verticale plus ou Moins irrégulière
de l'hydrogène sulfuré. Dans ll3S biotopes à bactGries sulfureuses pho-
tosynthGtiques étudi0s par différents ~utcurs et dont ~iISER (9) rap-
porte les MGSUreS, on observa par contr~ une teneur 2n hydrogène sul-
furé qui diminue progressivement du fond jusqu'à une profondeur où la
densité des bactéries photosynth8tiques est très élev5c. Au-dessus,
l'hydrogène sulfuré est absent.
La situation différente observée sur le plan d'cau du barrage
pourrait résulter de la présence de la strate d'hydrate ferrique. Celle
ci formerait un écran qui rr5duirai t considérabl;:TIcnt l' écl"'l.in~mc:mt dans
les couches profondes où pourraient se d0vclopper les bactéries photo-
synth6tiques. Cette str~te peut ôtre duc a une simple oxydation chimi-
que des sels ferreux ou a l'activité de ferrobactéries. En aval du bar-
rago d'AYAME Iles ferrobact0ries interviennent certainement coa~e
l'indiquent; d'une part des taches huileuses observ2cs/~~_~~~~a~~ la
sortie des turbines ct, d'autre part, la coloration tr~s vraisemblable-
ment par de l'hydr.~te ferriqu·:; des 'filtres, effl1,loyas pour les échantil-
lons de la verticale B. Un autre facteur qui doit intervenir pour em-
pêcher le développement des bactéries photosynthétiques est la présence
d'oxygène dans l'eau. Ce fact8ur sera évoqué au ch2~itre relatif à la
sulfo-oxydation a6robie où l'on signale que l'extension de la pêche et
l'intense activité des Thiobacilles sont des indices de la présence
d'oxygène.
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On ne pout attribuür l'~bsencG _ de bact6ries photosynthGtiques
sulfureuses à la f3iblo teneur ~n hynro~ène sulfur6. En effet dans l2s
non
biotopes décrits la teneur est soit élev}c, soit faible ou même d~cela-
bIc. Dans deux études rapport08s par KAISS~ (9) E~lles s'échelonnent d8
8,1 à 1,93 mg par litre d'equ sur un0 verticale du lac Belowod oU se
développent d,'":;s ThiorhodacGaE:, et de 57,10 3 10,.48 mg par litre sur une
verticale du lac Tschornoje-'Kutschej8r oU prolifèrent des Chlorobacte-
riaceae. Dans une troisième Gtudo citée par KAISER et concernant un lac
canadien, il est signalô un développement de bactéries sulfureuses dans
les couches d'eau oU la concentration en hydrogène sulfurG est faible.
D'autre nart, LA RIVIERE (11) r~pporte que des bactfries sulfureuses
rouges et incolores ont ~té signa10as dans des couches d'~Ru oU l'hy-
drogène sulfuré n'est pas décelable. Il serait dans ce cas consommé dès
sa formation.
4- SULFO-OXYDATION AEROBIE
On ne dispose de mesures valables de l!ùctivitC des Thioba-
cilles qu'~ partir de févriür 1970. L'absence de r6su1tats chiffrés en
mars est liée aux ess~is d'amélioration de la technique àe mesure. On
peut seulement retenir des mesures de ~ars que l'activit6 des Thioba-
cilles était élevée. Le d(;velonp~"'.I:1(~nt d(~ champignons intorvenu avec les
échantillons de la verticale T cn juillet 1970 ~t avec ceux des vertica-
le T et F en août 1970 résulte très vr:'üsŒ~ll,lablement d'un retard dans
la manifc?stù.tion de l' activi té c?..:.:s Thiobacilles. On peut donc considérer
que cette dernière était faibla.
Lf2S mesures mGnsu(.;;lL~s font ar>nar:'lltre des fluctuations c1' acti-
vité beaucoup plus iMportantes qu~ celles qui ont été observées pour les
sulfato-réducteurs, Leur interprétation n'est cependant pas plus aisée.
L'activit: ~,~s Thiobacilles est parfois trop faible pour Gtre décelée
dans un nonbre plus ou moins iMport~nt d'échantillons àos v2rticales
T et F.
Sur la verticale T l'~ctivité des Thiobacilles est la plus
faible dans la période allant très probablement de juillet à septembre
1970. Elle devient notable en octobre. Avant cette période on assistG
d'abord à une augmentation d'activité de février ~ mai oU elle est la
plus élevée, puis à une dirnjnution en juin dans la partie supérieure du
profil.
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Sur la verticale F la période d'activité la moins grande s'é-
tale également sur trois mois, mais el12 est plus précoce d'un mois
qu'en T. De part et diautre de cQtte périado l'activité est très impor-
tante. Sur cette verticale on observe donc simultaném8nt des activit2s
sulfato-réductrices et sulfo~oxydantes très importantüso Une situation
analogue se présente dans une étude de LdPORTE et coll. (10), effectuée
su::: des sédiments cm contact Qvec de l' (~3U tlkrm:"..le à D."Y, ')il~l:""on ren-
contre. dans les boues à potentiel électro-négatif de grandes densités de Thio-
bacilles et de sulfato-r0ducteurs.
L'activité des Thiobrlcilles:'l. la v'~rticale :'3 a 6té mesurée en
septeMbre et octobrt~ 1970. El10 est imDort~nte et bion supérieure à
celle qui est mcsur6e pendant la. TIh'?me péri(xJe ,à la verticale T. Ceci
est la conséquence du brassag2 des 2aux a la sortie des turbines, qui
est un facteur fi'lv0rable'J.ux1.ctivi tés micr:,biennes d~ C'lxydation.
Dans l' erlU de; la Blrt los Thiob"lcillcès ont généralement une as-
sez grande activité.
On n'observe pas une r0partjtion verticale progressive des
intensités de sulfo-oxydation ni diintensité plus gr~nde sur la verti-
cale T que sur l~ verticale Fo Ceci montre que les Thiobacilles ont de
l'oxygêne ~ leur disposition Jans les couches profondes même à proximi-
té de la zone de d8v:;:1opnernent des P.iSt111 stratiotes. Cotte conclusion
n'est pas inattendue lorsqu'on considère l'extension des activit0s de
pêche sur toute l'&tandue du plan d'eau. Nous n'avons pas effectué de
mesures de la tenour de Il (Jau ,:.m oxygène mais nous av·-'ns '3U connaissance
d'analyses concernant des ~chantillons pr6l~v~s à 9roximité du barr~ge.
Ces analyses qui avaient été offectuêes en mars 1967 donc en fin de
saison sèche et par suite dans l(}s conditions les plus dGfavorables
montrent que de l'oxygène est présent il. 15 mètres de profondeur. L.,s
teneurs passent progressivement de 6,9 p.p.m. en surface à 1 p.p.m.
en profondeur.
On remarque parallèlorncmt. qu'il n' y_ '"'. pas. nor! ':ilus, gên~ralQ­
ment, de progression verticale des intensités de sulfato-réduction. Cc
biotope se caractérise donc par l'absence d'~tagement vortical des di-
verses activités microbiennes du cycle du soufre.
(10 0 • / •••
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Le r~le possib18 des ThiobacillGs dans la corrosion du béton
sur le barrage est 6vo(::!u~ d::ms l'un des ré\pports qui ont C~té mention-
nés dans l'introduction. L~ recherche d0S Thiobacillcs sur le bêton al-
téré n'a pas encore ~té eff2ctu~H. Fllc ~ ~t~ report~e dans l'attente
des derniers perfectionnements apportés à la technique d'évaluation de
l'activité de ces b3ct&ries. Les résultats d0 cette recherche seront
indiqués dans le rapport com~lémentaire relatif à la période de prolon-
gation de la convention.
On oeut néanmoins indiquer dès maintenant que si les microor-
ganismes interviennent ils le font suiv~nt un processus différent de
celui qui a été mis en 8vidence par PARKER (13) (l·j) et dans lequel est
impliqué Thiobacillus concretivarus. L 1 éictivi té de ce microorganism(~ se
manifeste à la surface non immergée du béton, au-dessus d~eaux d'égout.
Le déclenchement du m8canisrne de corrosion nécessite; d'une part, un
abaissement du pH à la valeur 6,5 par rupture de l'équilibre carbonate-
bicarbonate et, d'autre part; la transformation, qui est au moins par-
tiellement de nature chimique, de l'hydrogène sulfurG de l'atmosphère
en soufre élémentaire et polysulfure.
Sur le parement amont du barrage d'AYAME l on n'observe pas
d'altération au'~dessus du niveaul~~x~T~~ dieau. C'est seulement dans la
zone de marnage que l'attaque du béton est visible. Celui-ci est fria-
ble sur quelques millimètrss d~épaisseur. On observe égaleMent la pré-
sence d'une croûte qui s'exfolie. Il n'y a p~s formation de matériaux à
consistance pâteuse COMme dans l'alt6ration décrite par PARKER. En pro-
fondeur le béton est 0galemcnt corrodé d'après les indications recueil-
lies auprès des plong0urs employés aux travaux de réfection.
Il est donc très probable que l'attaque ait lieu essentielle-
ment sous l'eau. Or nous avons montré que l'~ctivit0 des Thiobacillcs
se manifeste plus ou moins irr'~gulièrement sur toute 1':1 profondeur.
L'intervention de ces microorganismes dans l~ altération· du béton en
profondeur est donc très plausible. Si elle peut être d~montrée le maxi-
mum àe dangGr se présGntürai t au barrage: d v AYI1.HE II à cause dG l' acti-
vation de la suIfa-oxydation résultant du turbinage des eaux en amont.
Dans le ra?port de LEBARBIER il est mentionné que des analyses
de béton ayant été \~n contact aVEC les eaux <10 la 3IA ont montré qu.:: les
teneurs en S et 503 étaient comparables à celles du b6ton sain. D8 notre
côté nous avons fait effectuer des rechc,rches ,k sulfate dans les maté-
riaux formant les exfoli2.tions et dans l~ béton alt0r0 prélevé par ra-
... / ...
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clagc dans la zone de marnage. Les teneurs mesurées sont faibles: de
0;4 à 0,8 ?our millc. Ces valeurs ne peuvent être considérées comme
une indication de la no~ intervention des Thiobacilles dans l'~ltéra­
tion. En effet le sulfate de calcium qui résulterait de leur activité
est suffisamrn€nt soluble (2g par litre) pour ne pas s'accumuler au lieu
de sa formation.
5- SULFO··OXYDATION ANlI.EROBIE
L 9 activité àe Thiobacillus denitrificans rrésente des fluctua·~
tians import~ntes au cours de l'année. On observe un minimum en juillet,
août et septembre 1970, sur les verticales T et F. De part et d'autre
de cette période l'activité est assez importante ou très importante.
Ces fluctuations ne peuvent être reliées aux résultats des mesures chi-
miques, notamment de celle du nitrate. Sur la verticale B les activités
sont analogues au mois de septe~bre à celles qui sont mesurées sur la
verticalo T. Elles leur sont très supérieures en octobre. ~ l'exception
du mois Qe mai 1970, l'activité de Thiobacillus denitrificans est fai-
ble dans les eaux d2 la BIA.
Comme pour les deux activités précédentes on n'observe pas de
progression verticale des intensitGs dans le plan d'eau. La caractéris-
tique de ce biotope, représentée par l'absence d'étagement vertical des
activités microbiennes du cycle du soufre se trouve donc confirmée. On
doit noter cependant que contrairement aux germes prGcédents Thiobacil-
lus denitrificans ?eut être actif aussi bien en aérobiose qu'en anaé-
robiose.
L'oxydation des cOmpOS0G soufrés par Thiobacillus denitrifi-
~ ne slaccompagne pas, tout au moins en anaérobiose, d'aé1d.ff!te~'t~On
notable. Ce microorganisme ne pourrait donc être impliqu& dans la cor-
rosion du béton qu'en aérobiose.
6-" HESURES CHnUQUES
Les teneurs en matièr8 organique se maintiennent plus ou moins
régulièrement autour d'uno valeur moyenne. On n'observe pas de pro-
gression verticale des quantités mesurGes à liexception de celles des
mois de janvier à juin 1970 sur 13 verticale T où les teneurs sont plus
importantes en ~rofondeur. Sur l~?s deux verticales 18s quantités mesu-
rées sont souvent assez voisines. Cependant en mai, juin, août et oc-
tobre 1970 (il n'y a pas d2 résultats en septembre) elles sont nette-
ment plus élevées sur la verticale F qU~3 sur la verticale T. Ceci est
vraisemblablement lié à la photosynthèse due à la couverture de plantes
~ • 0/ •••
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flottantes ~n amont de l~ verticale F. Las qu~ntit~s mesur6es dans les
eaux de la BIA sont variables. Peu imQortant~s en août 1970, el18s sont
par contra supérieures à la moyenne des quantit6s mesuré~s dans l'eau
de la retenue en mars, mai, juin, juillet et octobre 1970. Ces valeurs
élevées confirment le rôle attribué aux eaux de la Blrl dans lQactivité
sulfata-réductrice observée dans 18 fleuve et dans le plan d'cau.
Les teneurs en azote total sont assez variables. Sur les ver-
ticales T les valeurs les plus importantes sont généra12~ent observées
en profondeur. Des quantités exceptionnellement élevéesont été mesurées
en juillet 1970 sur la verticale F et près du fond sur la verticale T,
alors que les quantités d'azote minéral sont faibles. Il n'est pas
exclu que ceci puisse prov8nir d'une fixation d'azote moléculaire. L'a-
zote minéral se présente essentiellement sous forme ammoniacale dans
les eaux du barrage, traduisant 18S conditions d'ana6robiose. Néanmoins
l'azote nitrique n'est pas absent. Une activité anaérobie de Thioba-
cillus dcnitrificans est ùonc possible. L'azote minéral est très généra-
lement en majorité sous forme nitrique dans les eaux de la BIA. Ceci
résulte de son originG, l'entraln2ID8nt de l'azote dans les sols ayant
lieu sous forme nitrique.
Lf~s teneurs en soufre total sont très généralement faibles et
variables au cours de l'année dans le plan d'eau et dans le fleuve. Les
teneurs en hydrogène sulfuré sont très faibles à l'exception d'un cer-
tain nombre dQéchantillons en juillet, août et septembre 1969. Dans les
eaux de la BIA les quantités mesuréos sont nlUG faibles.
On n'observe généralement pas d~ répartition verticale régu-
lière des quantités n'hyrlrogène sulfuré, ce qui est assez inattendu. On
concevrait en effet que les tçneurs soient ~lus élev80s dans les cou-
ches profondüs à potentiel d'oxyda-réduction 0lectro-négatif que dans
les couches superficü~lles, ,ce que scrtlblait indiquGr la légère odeur
d'hydrogène sulfur~ ?erçU8 de plus en plus nettement en 3llant de la
verticale F à la limite de la zonG dcs Pistia stratiot8s où le poten-
tiel est électro-négatif deQuis la surfaCE. Le degré de pr&cision des
mesures pourrait être en cause.
Bien que lihydrogène sulfuré ne soit préeentqu'en'três"fai-
ble quantité son odeur est constamment perceptible sur le barrage
d'AYAME l où il est vraisembloblement libér0 par le brassage des eaux.
Il serait utile que soit instal10 au-dessus ne l!eau, au pied du barra-
ge, un ou plusieurs enregistreurs d~un modèle semblable à celui qui est
•• f!j / • Cl '"
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préconisé par SENEZ 0t coll. (20) 0 On pourrait ainsi suivre très 3i-
sément lUévalution de ce facteur de c()rrosion.
CON C LUS ION S
Les mesures biologiques effectuéG3 sur deux verticales dans
le plan dleau du barrage dUAYAME l ont mis en évid~nce des activités
de sulfato-r~duction et de suIfa-oxydation. Le biotope se caractérise,
d'une part, par une très faible teneur en hydrogène sulfur~ et, d'au-
tre part, par l'absence d'8tagement vertical des activit~s dUoxydation
et de r&duction qui sont présentes simultanément sur toute la profon-
deur.
On observe au cours de lUann&e des fluctuations importantes
de l'intensité des activités microbiennes, particulièrement de la
suIfa-oxydation, sans qu'apparaisse de phénomène de dystrophie, la tem-
pérature de l'eau étant en permanence supérieure à 25°.
Des deux sit8S de prélèvements situés sur le plan d'eau, celui
qui est le plus 6loigné du barrage est lG si0gc des activités micro-
biennes les plus intenses, en relation avec l'apport de substanc8s car-
bonées r6sultant de la couverture da plantes flottantes. A proximité du
barrage la sulfata-réduction est plus réduite. Par contro la sulfo-
oxydation peut atteindre d8S valeurs très élevées.
Les corrosions du béton sont probablement en liaison avec
cette dernière activit(;. La rech8rche des Thiobacilles sur le béton
sera effectuée ultérieurement, mais ne pourra être réalisée qu'à pro-
ximité du niveau de lU eau • On ne disposera donc que d'informations
très incomplètes. L8S corrosions Je pièces métalliques, notamment les
noircissements observés dans la salle des relais résultent de la libé-
ration d'hydrogène sulfuré par le brassage des eaux à la sortie des
turbines. L'installation dlun a?pareil enregistreur d'hydrogène sulfu-
ré permettrait de suivr~ l'évolution do cette situation.
Les ~csur8S effectu5es dans lC eau de la BlA pr~levêe très en
amont de la ret8nu8 montrant que la cause nojeurc et permanente des ac-
tivités microbiennes dans le Dl~n dUeau r~sirle dans les apports miné-
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raux et organiqu2s du fleuve. Le couvert de plantes flottantes est un
facteur d!aggrnvation qui parait en voie de régression. Il ne semble
pas que lion puiss8 attribuer l,~s activités mesur~0s ! un effet rési-
duel do IVi~~ersion de la forêt. Seules des mesures effectuées dans
quelques années psrmettraient d~ tirer une conclusion d~finitive sur
ce dernier point.
Las activit~s de sulfato"réduction et de rnin~ralisation des
composés soufres ont sans aucun doute été beaucoup plus élevées qu'ac-
tuellement au moment de la dégradation de la maSSé de matériel v8gét&l
immergé. Les observations faites peu après la mise en eau établissent
en effet que les corrosions étaient alors très rapidos. On peut émettre
sur les cotes les
l'hypothèse suivante; les corrosions situées/~lus b~ssés sur le p~re~
ment amont du barrage sera.ient plus rGcentes et rGsulteraicnt de la
progression de l'oxygénntion vers la profondeur. L'évolution de ces
corrosions pourrait
nomène.
perrnettr~ d'6valuer l'intensit8 actuelle du phé-
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Prêlêvements ~ la verticale T Prêlèvements à la verticale F
le 10 - 6 - 69 le 14 - 6 - 69
0 29,0 6,0 + 210 0 28,0 6,2 + 60
1 29,1 6,0 + 250 1 27,8 5,6 - 180
2 29,0 5,8 + 280 2 27,8 6,0 - 120
3 29,0 5,3 + 260 3 27,5 6,3 90
-1 29,0 5,5 + 270 4 27,2 6,4 - 180
5 29,0 4,9 + 280 5 27,2 6,1 - 230
6 29,0 5,1 + 260 6 27,3 5,7 - 180
7 29,0 4,9 + 260 7 27,2 5,8 - 230
8 28,9 5,5 + 250 8 27,2 5,8 - 180
9 28,9 5,2 + 190 9 27,2 5,4 - 260
10 29,0 5,2 + 240 10 26,0 5,9 - 230
Il 29,0 6,1 + 100 Il 26,8 2,9 50
12 29,0 5,8 + 190 12 27,0 3,3 80
13 29,0 5,6 + 200
14 28,9 5,6 + 120··
15 28,2 5,2 + 100
L 16 28,2 5,9 + 20
L 17 28,1 4,9 + 90
L 18 28,0 5,8 + 110
L 19 28,0 5,3 + 100
L 20 28,0 5,9 + 50
L 21 28,0 5,6 + 20
22 28,0 4,9 + 40
23 28,0 5,6 + 20
24 28,0 5,7 + 20
25 27,9 5,8 + 60
C
0 rn rn
·rot al al
al+J ~ ~ al C ~ ~'t:l~ ::l rn ::l 't:l 0 ::l rn ::l l ~2~ al al +J ..-4 al al +J
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rnr-t C +J ~ rn ~ C+J ~
rn..-4 0 IQ) \Q) C rn ~
.B1l \Q) Callf.l If.l El Q, al al +J ~ al+J 0 El > +J r-t 0
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Prélêvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le . 15 - 7 - 69 le 15 - 7 - 69.
0 28,0 6,R + 230 0 26,5 6,2 + 120
1 27,5 6,5 + 240 1 26,5 6,2 + 140
2 27,5 6,-1 + 220 2 26,5 6,1 60
3 27,5 6,4 + 210 3 26,5 6,1 - 150
4 27,5 6,4 + 240 4 26,0 5,9 - 170
5 27,5 6,5 + 180 5 26,0 5,9 - 140
6 27,5 6,3 + 270 6 26,0 6,0 - 120
7 27,5 6,4 + 240 7 26,0 6,2
- 180
8 27,5 6,3 + 240 8 26,0 6,1 - 230
9 27,0 6,2 + 210 9 26,0 6,1 - 130
10 27,0 6,1 + 190 10 26,0 6,0 - 140
L Il 27,0 6,1 + 210 Il 26,0 6,1 - 190
L 12 27,0 6,1 + 270 12 26,0 6,0 - 130
L 13 27,0 6,1 + 200 13 26,0 6,0 - 160
L 14 27,0 6,1 + 190 14 26,0 6,1 - 210
L 15 26,5 5,9 30
16 26,5 6,0 30
17 26,5 5,9 - 100
18 26,5 5,9 80
19 26,5 5,9 - 240
20 26,5 5,8 - 100
21 26,5 5,9 - 130
22 26,5 5,9 - 210
23
24 26,5 5,8 - 140
25
26 26,5 6,0 - 120
Prélêvement au point P
le 16 - 7 - 69
0/1 24,5 7,1 + 90
en en
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le . 12 - 8 - 69 le . Il - 8 - 69. .
0 26,5 6,4 + 130 L 0 26,5 6,1 + 110
1 26,0 6,1 + 160 L 1 26,0 6,2 + 170
2 26,0 6,2 + 210 L 2 26,0 5,9 + 120
3 26,0 6,3 + 210 3 26,0 5,9 - 220
4 26,0 5,9 + 200 4 25,5 5,5 80
5 26,0 6,0 + 220 5 25,5 5,6 - 150
6 26,0 6,0 + 260 6 25,5 5,4 - 140
.., 26,0 5,9 + 240 7 25,5 5,8 - 1601
8 26,0 6,1 + 220 8 25,5 5,7 - 230
9 26,0 6,2 + 220 9 25,5 5,8 - 250
10 26,0 6,2 + 220 10 25,5 5,8 - 130
L Il 26,0 6,0 + 180 Il 25,5 5,9 - 310
L 12 26,0 6,0 + 210 12 25,5 6,0 - 180
L 13 26,0 5,8 + 180
L 14 26,0 5,8 + 210
L 15 26,0 5,9 + 200
L 16 26,0 6,1 + 150
1. 17 26,0 5,8 + 30
L 18 26,0 5,7 + 100
I. 19 26,0 5,8 60
.. 20 26,0 5,7 401J
T... 21 26,0 5,7 120
L 22 26,0 5,7 100
L 23 26,0 5,8 170
24 26,0 5,9 140
25 26,0 5,9 200
26 26,0 5,9 160
PriHèvement au point P
le Il - 8 - 69
0/1 25,0 6,6 + 210
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 17 - 9 - 69 le 17 - 9 - 69
0 27,0 6,9 + 140 L 0 26,0 6,3 + 170
1 26,5 6,6 + 170 L 1 26,0 6,2 + 210
2 26,5 6, ,1 + 140 L 2 26,0 6,0 + 190
3 26,5 6,2 + 200 3 25,5 5,8 - 130
-1 26,0 6,2 + 170 4 25,5 6,0 - 260
5 26,0 6,1 + 210 5 25,5 5,8 - 200
6 26,0 6,1 + 210 6 25,5 6,0 - 170
7 26,0 6,0 + 190 7 25,2 6,0 - 270
8 26,0 6,1 + 110 8 25,2 5,9 - 200
9 25,8 5,9 + 190 9 25,2 6,0 - 210
10 25,8 5,8 + 80 10 25,2 5,7 - 250
Il 25,6 5,9 + 110 Il 25,2 5,7 - 210
12 25,~ 5,8 + 10 12 25,?- 5,7 - 140
13 25,6 5,9 + 10
14 25,5 5,9 50
15 25,5 5,8 + 80
16 25,5 5,9 10
17 25,5 5,9 90
18 25,5 5,9 80
19 25,5 6,0 70
20 25,5 5,7 40
21 25,5 5,9 80
22 25,5 5,9 - 120
23 25,5 5,9 70
24 25,5 5,9 80
Prélèvement au point P
le . 17 ~ 9 - 69.
0/1 25,0 6,9 + 210
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Prélèvements à la verticale T Prèlèvements à la verticale F
le . 15 - 10 - 69 le . 16 - 10 - 69. .
0 28,0 7,4 + 150 0 29,0 6,4 + 80
1 27,5 7,3 + 190 1 28,0 6,6 + 90
2 27,0 7,6 + 170 2 28,0 6,2 + 180
3 27,0 6,6 + 200 3 26,5 6,2 20
4 27,0 6,8 + 220 4 26,2 6,3 20
5 27,0 6,5 + 200 5 26,0 6,2 + 20
6 26,5 6,5 + 210 6 26,0 6,1 + 10
L 7 26,0 6,4 + 240 7 26,0 6,0 - 180
L 8 26,0 6,4 + 100 8 26,0 6,1 - 110
9 26,0 6,3 - 100 9 26,0 6,3 90
10 26,0 6,5 - 170 10 25,8 6,4 80
Il 26,0 6,5 - 160 Il 25,8 6,2 - 300
12 26,0 6,4 - 170
13 26,0 6,3 - 200
14 26,0 6,6 .- 150
15 26,0 6,2 - 100
16 26,0 6,5 - 170
17 26,0 6,5 - 180
lB 26,0 6,5 - IBO
19 26,0 6,6 90
20 26,0 6,7 - 180
21 26,0 6,6 - 180
22 26,0 6,6 - 100
23 26,0 6,6 - 220
Prélèvement au point P
le : 15 - 10 - 69
TL 0/1 27,0 7,2 + 70
m ID
a> a>
a> ~ J..l J..l a>~ J..l J..l
'0 0 ::sm ::s > '00 ::sm ::s -?
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Pré1~vernents à la verticale T Pré1~vements à la verticale F
le : 6 - 1 - 70 le . 7 - 1 - 700
0 30,0 7,7 + 130 0 27,0 7,0 + 50
-
1 29,0 7,8 + 138 1 30,0 7,2 + 55
2 29,5 7,6 + 140 2 29,5 7,1 + 50
3 29,0 7,4 + 1115 3 29,5 6,8 + 50
4 29,0 7,1 + 140 4 28,5 6,3 75
5 28,5 7,0 + 50 5 28,0 6,4 95
6 28,0 7,1 40 6 27,0 6,5 ~ 100
7 27,5 7,1 45 7 27,0 6,5 - 110
8 27,5 7,0 80 8 27,0 6,5 - 110
9 27,5 6,5 - 100 9 27,0 6,2 - 110
10 27,5 6,6 - 100 10 27,0 6,6 - 120
Il 27,0 6,8 .- 105 Il 26,5 6,7 - 115
12 27,0 6,6 - 100
13 27,0 6,6 - 110
14 27,0 6,7 - 105
15 26,5 6,7 95
16 26,5 6,6 90
17 26,5 6,6 90
18 26,5 6,5 87
19 26,5 6,5 85
20 26,5 6,5 85
21 26,5 6, ': 82
22 26,5 6,6 90
23 26,5 6,6 80
24 26,5 6,3 80
25 26,5 6,4 80
Pré1êvement au point P
le : 6 - 1 - 70-
0/1 27,0 7,1 + 90
en en
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 19 - 2 - 70 le 20 - 2 - 70
0 29,0 7,2 + 70 0 30,0
1 29,5 7,2 + 80 1 30,0 7,1 + 60
2 29 1 7 7;4 + 70 2 29,5 6,9 + 50
3 29,5 6,7 + 40 3 28,9 6,7 60
4 29,0 6,7 + 80 4 28,5 6,2 80
5 29,0 6,4 + 80 5 28,2 5,7 80
6 28,8 6,5 + 75 6 28,2 5,6 40
L 7 28,5 6 , 3 + 30 7 27,8 5,6 - 110
L 8 28,5 6,4 30 8 27,2 5,7 60
9 28,0 6,2 50 9 27,0 5,5 60
10 27,5 6,1 70 10 26,8 5,5 60
Il 27,0 5,9 80 Il 27,0 5,6 40
12 27,0 5,8 - 110 12 26,8 5,3 - 280
13 26,7 5,5 - 105
14 26,5 5,7 - 150
15 27,0 5,6 70
16 27,0 5,9 - 115
17 26,5 5,6 90
18 26,5 5,6 - '280
19 26,6 5,8
- 1'-0
20 26,5 5,8 .- 110
21 26,5 5,8 90
22 26,6 5,8 85
23 27,0 5,8 - 100
24 26,8 5,6 85
25 27,0 5,7 75
Prélèvement au point P
le 20 - 2 - 70
0/1 29,4 5,7 + 50
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 24
- 3 - 70 le 25 - 3 - 70
0 31,0 7,6 + 80 0 30,0 6,9 + 60
1 30,5 7,4 + 50 1 30,0 6,9 40
2 30,0 7,7 + 40 L 2 30,0 7,0 80
3 30,5 7,2 + 60 3 29,0 6,7 - 100
4 30,0 7,3 60 4 29,0 6,6 .- 160
5 30,0 7,1 60 5 29,0 6,3 - 240
6 30,0 6,9 40 6 28,0 6,4 - 120
7 29,5 6,4 - 120 7 28,0 6,3 - 160
L 8 29,5 6,8 80 8 28,0 6,3 - 140
L 9 29,0 6,8 - 220 9 28,0 6,3 - 140
L 10 29,0 6,4 .- 380 10 28,0 6,0 - 240
L Il 29,0 6,0 - 300
L 12 28,5 5,9 - 320
L 13 28,0 6,3 - 360
14 28,0 5,7 ,- 300
15 28,0 6,2 - 360
16 28,0 6,0 - 400
17 28,0 5,7 .- 180
18 28,0 5,9 - 200
19 28,0 6,0 - 340
20 28,0 6,0 - 320
21 28,0 6,2 - 180
22 27,5 6,5 - 220
23 27,5 6,9 - 140
Prélèvements au point P
le 24 - 3 - 70 -
TL 0/1 28,0 6,4 + 60
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·Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 12 _. 5 - 70 le 13 - 5 - 70
0 29,0 7,6 80 L 0 30',0 7,5 + 40
1 30,0 7,7 60 L 1 30,0 6,8 40
2 30,0 7,4 60 2 29,5 6,6 - 120
3 30,5 7,3 30 3 29,0 6,6 - '120
4 30,5 7,4 + 20 4 29,0 6,7 - 120
5 30,5 7,4 - 140 5 29,0 6,4 - 120
6 30,0 7,4 0 6 29,0 6,2 - 160
7 30,.0 7,1
-
120 7 29,0 6,4
-
100
8 30,0 7,2 - 120 8 29,0 6,5 - 120
L 9 30,0 7,0 - 200 9 29,0 6,6 - 140
10 29,0 6,6 - 200 10 6,4 - 160
11 29,0 7,0 - 220
12 29,0 6,5
- 180
13 29,0 6,3
- 180
14 29,0 6,7 - 200
15 29,0 6,3 - 130
16 29,0 6,4 - 180
17 29,0 6,4 - 180
18 29,0 6,2 - 160
19 28,5 6,2 ~ 120
20 28,5 6,4 - 140
21 28,5 6,7 - 160
22 28,5 6,4 - 120
23 28,5 6,5
- 180
Prélèvements au point P
le 12 - 5 - 70
L 0/1 27,0 6,2 30
co co
QI s:: <li
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Prélêvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 16 - 6 - 70 le 17 .- 6 - 70
0 29,5 7,6 + 60 0 28,5 6,7 + 80
1 29,5 7,2 + 60 1 28,5 6,8 + 70
2 29,5 7,2 + 70 TL 2 28,0 6,5 - 120
3 29,0 7,2 + 100 TL 3 28,0 6,7 40
4 29,0 7,2 + 80 TL 4 27,5 6,5 20
5 29,0 7,2 0 TL 5 27,5 6,6 80
6 29,0 7,1 + 50 TL 6 27,5 6,5 20
7 29,0 7,1 + 60 TL 7 27,5 6,6 20
L 8 28,5 6,9 80 TL 8 27,5 6,6 70
9 28,0 6,8 50 TL 9 27,5 6,6 - 130
10 28,0 6,4 40 TL la 27,5 6,4 80
Il 28,0 6,2 - 100 TL Il 27,5 6,5 - 200
12 28,0 7,2 90
13 28,0 6,2 - 100
14 28,0 6,6 90
15 28,0 6,8 90
16 28,0 6,6 60
17 28,0 6,9 80
18 28,0 6,7 - 180
19 28,0 6,5 - 160
20 28,0 6,9 - 140
21 28,0 6,7 - 120
22 28,0 6,4 - 100
23 28,0 7,2 - 120
Prélêvements au point P
le 16 - 6 - 70
TL 0/1 26,5 6,5 60
fi) fi)
Cl> Cl>
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""
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 21 - 7 - 70 le 22 - 7 - 70
0 26,0 7,1 + 60 L 0 27,0 7,9 + 90
1 27,0 7,0 + 10 L 1 26,5 7,1 + 20
2 27,0 7,0 10 L 2 26,5 7,0 - 150
3 27,0 7,2 + 20 L 3 26,5 6,9 40
4 27,0 7,1 + 10 L 4 26,5 6,7 60
5 27,0 7,0 + 20 5 26,5 6,6 - 140
6 27,0 6,4 + 20 6 26,5 6,6 - 180
7 27,0 6,4 40 7 26,5 6,5 - 150
8 27,0 6,5 + 60 8 26,5 6,5 - 100
9 27,0 6,4 + 10 9 26,0 6,8 - 100
10 27,0 6,5 + 40 10 26,0 6,6 - 140
Il 27,0 6,3 + 30 Il 26,0 6,7 - 100
12 27,0 6,8 + 50
~~.. pt'I .....• ;"
13 27,0 6,4 + 20
14 27,0 6,4. 0
15 27,0 6,8 + 40
16 27,0 6,7 + 20
17 27,0 6,2 + 80
18 27,0 6,5 + 100
19 27,0 6,5 + 80
20 27,0 6,1 + 50
21 27,0 6,1 + 120
22 27,0 6,5 + ~OO
23 27,0 6,9 + 80
Prélèvement au point P
le 21 - 7 - 70
0/1 23,5 6,9 + 60
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 18 - 8 - 70 le 19 - 8 - 70
0 25,0 7,2 + 20 0 25,0 7,0 + 80
1 26,0 6,9 + 20 1 25,5 6,9 + GO
2 26,0 6,9 + 10 2 25,5 6,8 - 180
3 26,0 6,8 60 3 25,5 6,7 60
4 26,0 6,8 + 40 4 25,5 6,7 .- 140
5 26,0 6,7 - 120 5 25,5 7,2 ·10
6 26,0 6,8 + 10 6 25,5 7,2 - 120
7 26,0 6,9 + 10 7 25,5 7,1 40
8 26,0 6,9 0 8 25,5 6,7 30
9 26,0 6,9 + 20 9 25,5 6,7 - 200
10 26,0 6,9 60 1~ 25,5 7,2 80
Il 26,0 7,0 + 10
L 12 26,0 6,8 60
L 13 26,0 6,7 0
L 14 26,0 6,9 60
L 15 26,0 6,8 - 140
L 16 26,0 6,9 - 160
L 17 26,0 6,7 - 100
L 18 26,0 6,8 6()
L 19 26,0 6,8 - 180
L 20 26,0 6,7 - .-ao
L 21 26,0 6,8 20
L 22 26,0 712 - 180
Prélèvements au point P
le 18 - 8 - 70
L 0/1 25,0 7,2 + 30
....
a
:t -13
Prélèvements à la verticale T
le 22 - 9 70
Prélèvements ~ la verticale F
le 23 - Q 70
Prélèvements au point P
le 22 - 9 - 70
Prélèvements ~ la verticale B
le 23 - 9 - 70
L
L
L
L
Q
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
0/1
0/2
0/3
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
26,5
26,5
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26
26
26
7 t 2
7,2
7,1
7,2
7,0
6,8
6,9
6,7
6,9
6,5
6,R
6,4
6,7
6,6
6,8
6,6
6,7
6,5
6,9
6,7
6,8
7,3
7,2
7,4
+ 100
+ 40
... 60
o
+ 80
+ 20
+ 60
+ 100
+ 80
+ 20
- 120
- 140
80
- 140
- 260
- 180
~ 200
- 260
- 160
- 1·10
- 100
o
o
+ 20
o
1
2
3
4
5
6
7
8
9
o
1
2
3
'1
5
6
7
8
9
10
Il
12
13
14
15
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
27,0
26,5
26,5
26,5
26,5
27,5
27,0
27,0
27,0
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
26,5
6,8
6,5
6,1
6,3
6,5
6,5
6,7
6,5
6,8
6,5
6,8
6,7
7,2
6,8
7,2
6,8
7,1
6,9
7,1
7,0
7,2
6,8
7,1
6,9
7,2
6,9
: + 140
40
+ 50
+ 20
~ 160
+ 40
20
60
- 160
20
+ 80
+ 100
40
30
90
+ 40
+ 90
+ 80
+ 110
+ 90
+ 100
+ 100
+ 80
o
+ 90
+ 100
rtJ rtJ
Q) c:: ID Q) 1-14re 0 1-1 1-1 ID s:: 1-1 1-1
.... ::s rtJ ::s :> 'CS 0 ::s rtJ :sQ) +J Q) ID ~ .... 0.1 Q) +J
rtJ lU 'CS 1-1 lU El ID +J 'CS 1-1 Ils
li) 1-1 s:: +J 1-1 li) Ils s:: +J 1-1
ID +J 0 IQ) \(1) s:: rtJ 1-1 0 IQ) \<LI s::
+J r-4 ~ E P.. Q) ID +J ~ E ~ ID.... .... 0 El +J r-4 0
.t:::>:> 'toi 1-1 s:: Q) :t: .t:: .... .... 1-1 c:: (J) :t:
c.. Q) 8. 0- Cil :> ~ tl.l Q) 8 P: ~E
Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le : ,21 - 10 - 70 le ?2 - 10 - 70
0 28,0 7,3 + 80 TL 0 28,6 7,3 + 20
"
1 28,5 7,3 + 90 TL 1 28,6 7,3 + 10
2 29,5 6,9 + 130 TL 2 28,5 6,6 + ~O
3 29,0 6,9 + 80 TL 3 28,5 6,8 + 40
4 28,5 6,8 + 20 TL 11 28,5 6,8 + 20
5 28,5 6,8 - 20 TL '5 28,5 7,0 + 40
6 27,7 '6,2 - 60 TL '6 28,6 6,7 + 10
7 27,5 6,2 - 80 TL 7 28,6 6,9 + 70
8 27,5 6,4 - 100 TL 8 28,6 6,5 + 20
9 26,5 6,5 - 60 TL 9 28,6 6,6 + 80
10 27,0 6,3 - 70 TL 10 28,6 6,8 + 60
Il 26,6 6,2 - 70 TL Il 28,6 6,9 + 60
12 26,6 6,3 - 70
13 26,5 6,2 - 70 PrélèveMents à la verticale B
14 26,5 6,3 - 60 le 22 - 10 - 70
15 26,5 6,3 - 60 0 31,0 7,3 + 40
16 26,5 6,3 - 60 1 29,0 6,8 +35
.~ ...--- .'
17 26,5 6,4 - 60 2 28,0 6,9 + 50
18 26,5 6,3 - 60 3- 27,5 6,5 + 70
19 26,5 6,4 - 75 4 27,5 6,4 + 70
20 26,5 6,6 - 60 5 27,5 6,4 + 60
6 27,2 6,4 + 80
7 27,2 6,3 + 80
8 27,2 6,4 - 120
9 27,2 6,4 ... 10
10 27,0 6,4 + 20
Prélèvements au pe1nt P, 11 27,0 6,4 -0
le 19 - 10 - 70 12 ~1~9 6,3 + 20y. ".- ..
TL 0/1 6,55 + 60 13 2',0 6,1 + 20
.TL '0/2 6,8 + 60 14 27,0 6,1 + 65
TL ·,0/3 6,8 + 80 15 27,0 6,1 + 50
'., '
J.c U1 J.c U1:s ln J.c :s U1 J.ca> a> 1 :s ... a> a> 1 :s ...
'0 J.c 0 a>
'0 J.c 0 a>s:: ,IJ ,IJ .. :s s:: .. .. ..:s0 ~ eu ua> 0 ~ eu ua> II -1~ El ~ :S..-4 ~ ~ ~ :S..-40 ~ 'O~ 0 ~ 'O~J.c s:: :s \(1)..-4 ... s:: :s \(1) -roi~ a> tr.l J.cS ~ a> tJ.l
"'S
Prélèvements ~ la verticale T Prélèvements ~ la verticale F
le : 10 - 6 - 69 le 14 - 6 - 69
.0 17 0 33
1 20 1 33
2 17 2 33
3 17 3 33
4 10 4 33
5 17 5 33
6 17 6 33
7 17 7 33
8 20 8 33
9 20 9 33
10 20 10 33
Il 17 Il 33
12 17 12 33
13 20
14 20
15 20
16 20
17 20
18 20
19 20
20 20
21 20
22 20
23 20
24 20
25 20
II -2
Prélêvements à la verticale T
le 15 - 7 - 69
o 10
1 8
2 8
3 8
4 8
5 8
6 7
7 8
8 8
9 8
10 7
Il 13
12 8
13 5
14 8
15 8
16 8
17 13
18 7
19 8
20 8
21 8
22 8
23
24 13
25
Prélêvements au point P
le : 16 - 7 - 69
0/1 8
J.f (Il
~ (Il ., J.f
al al j ~ ~
"C J.f o Q)
C 4J 4J4J~
0 1 Ils 0 al~ ~ ~ ....
0 r-f"t1r-f
J.f C ~ \Q) ....
III Q) OOJ.fe
Prélêvements à la verticale T
le
· 12 - 8 - 69
·
0 5
1 5
2
3 5
4 6
5 6
6 5
7 6
8 13
9 5
10 6
Il 16
12 6
13 8
14 8
15 16
16 13
17
18 25
19 25
20 16
21 33
22 25
23 25
24 25
25 25
Prélèvements au point P
le · 11 - 8 - 69
·
0/1 9
Prélèvements à la verticale F
le Il - 8 - 69
O. 9
1 20
2 20
3 20
4 20
5 25
6 25
7 20
8 20
9 25
10 25
Il 25
12 25
II -3
~ en ~ en
::s en ~ ::s en ~Q) Q) 1 ::S..-l Q) (') 1 ::S..-l
'0 ~ 0 Q) '0 ~ 0 Q) II -~
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Prélèvements à la verticale T Frélèvements à la verticale F
le 17
- 9 - 69 le 18 - 9 ., 69
0 7 a 16
1 7 1 13
2 7 2 13
3 6 3 25
4 6 <1 25
5 7 5 20
6 Il 6 20
7 8 7 25
8 8 8 20
9 7 9 20
10 Il la 25
Il Il Il 25
12 Il 12 13
13 Il
14 Il
15 Il
16 Il
17 Il
18 Il
19 Il
20 Il
21 Il
22 Il
23 Il
24 8
Prélèvements au point P
le : 17 - 9 - 69
0/1 8
1-1 li) 1-1 Ul
::l li) 1-1 ::l li) 1-1
ID ID 1 ::l ..... ID C) 1 ::l .....
'0 1-1 o ID '01-1 o ID II -5
~ +l +l+l::l ~+l +l+l::l
0 IQ) Ils 0 ID 01(1) Ils 0 ID
'W El 'W ::l •.-4 'WEl 'W ::l •.-4
0 M'OM 0 M'tJM
1-1 ~ ::l \Q) •.-4 1-1 ~ ::l \Q) •.-4
P-4 C) lI) 1-1 El P-4 Q) tr.lI-lS
Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 15 - la .- 69 le : 16 - la - 69
a la 0 8
1 8 1 Il
2 8 2 20
3 8 3 33
4 8 ·1 33
5 la 5 20
6 25 6 20
7 25 7 33
8 14 8 33
9 14 9 33
la 14 la 20
Il 14 Il 16
12 la
13 8
14 14
15 8
16 8
17 8
18 8
19 8
20 8
21 8
22 8
23 8
Prélèvements au point P
le : 15 - la - 69
0/1 8
~ li)
~ li) ~
a> a> 1 ~.-4
'tl ~ oa>
c:: +1 +I+I~
0 I(ll Ils C) al
4-l e 4-l ~-.-I0 r-1'tlr-l
~ c:: ~ \Q.I •.-1
Pt Q) Ul~e
Prélèvements à la verticale T
le ~ 6 - 1 - 70
~ 9
1 11
2 11
3 20
4 7
5 14
6 11
7 11
8 7
9 7
10 7
11 7
12 7
13 9
14 9
15 7
16 9
17 9
18 7
19 7
20 9
21 9
22 7
23 7
24 7
25 9
Prélèvements au point P
le . 6 - 1 - 70.
0/1
Prélèvements à la verticale F
le ~ 7 - 1 - 70
0 12
1 12
2 12
3 12
4 25
5 16
6 16
7 12
8 12
9 12
10 8
11 16
II -6
. . .
J..l W rc;lI) 'tl J..l li) 'tJ(/) 'tl
::s li) J..l :>-1 <li >. ::s li) J..l >-; a> >,
a> <li 1 ::S.-l >:.~ >:w (1) (1) , ::S.-l >:.~ >: li)
'0 J..l o <li 0..0 o (1) 'tl J..l Oa> 0..0 o a>
s:: .., ..,.., ::s 1 0 1 .~ s:: +' ..,..,::S 1 0 1 .~ II-70 lQ.l 10 U a> o J..l 0..0 0 I(l) lOUa> o J..l 0..0
~ ~ ~ ::S.~ ~ '(1) \+-l0 ~ e ~ ::S'~ ~ '(1) ~o
0 ~I"(j~ ~IÔ ~J..l 0 ~'tl ..... ~IÔ ..... J..l
J..l s:: ::s \Il} ..-l ::s s:: ::S\Cl> J..l s:: ::s ,q; .~ ::s s:: ::s \(1)
~. a> en l..l E tlè lt: tf.:./Ij Ai a> (;) J..l E CIl 10 en Id
Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 19 - 2 - 70 le ~J - 2 - 70
0 5 0 21 0 14 0 0
1 12 0 37 1 14 0 5
2 12 0 32 2 9 34 12
3 Il 0 0 3 33 10 38
4 8 0 0 <1 25 14 58
5 8 4 0 5 25 12 39
6 8 9 0 6 25 9 58
7 10 0 0 7 33 34 22
8 25 0 Il 8 25 21". 20
9 20 17 Il 9 33 27 26
10 9 0 0 10 33 27 16
Il 9 8 6 Il 33 29 6
12 Il 16 12 29 12
13 Il 17 0
14 Il 18 5
15 Il 20 16
16 Il 15 10
17 0 6 0
18 12 12 10
19 8 0 15
20 8 29 10
21 10 30 10
22 10 28 0
23 10 29 16
24 8 29 0
25 10 18 14
Prélèvements au t?0int P
le 20 - 2 - 70
0/1 10 J1J
. . •
s... ln '0 ln '0 s... ln '0 ln '0
::s ln s... >t<ll >t ::s ln s... >t<ll >t
<ll ID 1 ::So-l >:'r-l >: ln <ll <ll 1 ::So-l >:'r-l >: ln
'0 s... o Il) 0..0 0 <ll '0 s... o <ll 0..0 O<ll II -8s:: +l +l+l::S 1 0 1 'r-l s:: +l +l+l::S 1 0 1 .r-l
0 IQ)
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0 r''''I'~ ~ r-I", r-I s... 0 r-I'tJ~ r-I", r-Is...
s... s:: ::s \(1) -r-l ::ss:: ::s \<ll s... s:: ::s \(1) -r-l ::s s:: ::S\(l)
III <ll tOs...E: Uil'CS 00 l'CS III <ll u) s... E 00 l'CS cr; l'CS
Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 24 - 3 - 70 le 25 - 3 - 70
0 3 0 0 9 20 ...
1 3 0 1 7
2 0 25 2 25 20
3 0 5 3 25 29
4 6 0 4 17 9
5 6 0 ln 5 17 0
6 3 0 s:: 6 17 120
s::
7 10 0 0"' 7 12 8
'r-l
8 0 20 0.. 8 14e
l'CS
9 5 25 .c: 9 14 14U
10 7 5 <ll 10 7
'0
Il 20 5 +l
12 8 15 s::<ll
e:
13 7 <ll0..
14 8 20 0.0
r-I
15 8 10 Q):>
\<ll
16 10 16 '0
17 9 0
18 9 12
19 8 10
20 14 41
21 8 Il
22 8
23 10
Prélèvcmen::s au point P
le 24 - 3 - 70
0/1 17 9
• . . .1-1 li) '0 m '0 1-1 III 't'Im '0
::s m 1-1 ).j Q) >, ::s m 1-1 >'Q) ~1IlQ) Q) 1 ::s N X
""
X III Q) al l ::SN X·.-I
'0 1-1 o al 0 .0 Oal '0 1-1 o al 0.0 o al II-9l::: 4J 4J4J::s 1 .0 1 •.-1 l::: 4J 4J4J::S 1 0 1 -.-10 1(1) IlSOQ) 0 1-1 0.0 0 IQ) Ils ° al o 1-1 0.0~ E ~ ::S'.-I ~ \Q) ~O ~ S ~ ::S ..-I ~ '<J.l l.I-lO0 .-1'0.-1 ..-1 Ils ..-11-1 0 .-1'0.-1 .-1 Ils ..-11-11-1 l::: ::s \Q) •.-1 ::s l::: ::S\Q) 1-1 s:: ::s \<:'1 -.-1 ::s l::: ::S\QJtl.I Q) tr.Il-IS tr.t Ils CIl rtI tl.I Q) tr.II-I6 00 Ils 00 Ils
Prélèvements il la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 12 - 5 _. 70 le 13
- 5 - 70
0 8 -8- 45 0 33 25 40
1 6 -8- 66 1 25 15 40
2 6 -e- 66 2 33 0 40
3 6 -e- 34 3 25 17 26
4 9 Il 50 4 33 34 37
5 0 -8- 50 5 25 34 37
6 14 -e- 13 6 25 24 37
7 9 18 50 7 25 37 40
8 10 7 37 8 25 28 45
9 17 Il 45 9 25 25 26
10 17 Il 45 10 25 25 39
Il 12 -8- 50
12 17 -e- 40
13 17 5 50
14 17 -8- 0
15 Il -e- 40
16 12 -e- 14
17 12 24 31
18 12 19 45
19 Il 19 40
20 Il -e- 40
21 12 20 24
22 Il 20 34
23 Il 22 28
Prélèvements au point P
le 12 - 5 - 70
0/1 25 21 26
• • . .1-1 m "C.Im "0 1-1 m rom '0::s m 1-1 ~O) ~ ::sm
1 ~~ ~O) ~ II-10Q) Q) 1 ::SN >< ..... >< [1) Q) Q) >< ..... >< m
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Prélêvements à la verticale T Prélêvements ê la verticale F
le 16 ~ 6 - 70 le 17 - 6 - 70
0 17 Il 29 0 20 22 5
1 4 31 26 1 20 21 21
2 17 3 23 2 25 16 40
3 12 3 0 3 20 0 5
4 14 3 0 ., 25 24 5'1
5 5 3 18 5 25 Il 18
6 7 0 15 6 20 13 0
7 17 0 18 7 20 8 0
8 17 0 8 8 20 18 15
9 Il 13 19 9 25 20 0
10 14 3Q 31 10 25 19 0
Il 12 0 25 Il 20 18 34
12 17 16 0
13 Il 25 58
14 12 18 58
15 14 10 21
16 5 18 34
17 17 0 29
18 17 Il 31
19 14 0 24
20 10 0 3·1
21 9 1 1 31
22 17 13 45
23 17 8 24
Prélêvements au point P
le 16 - 6 - 70
0/1 14 6 19
. . . . II-Il~ U1 "0 U1 "0 ~ U1 "0 U1 "0
~ U1 ~ ~ a> >, ~ U1 I~~ >, a> ~a> a> 1 ~ N ..-l >< t/) ()) Q) ><
""
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~ +1 +1 +1 ~ 1 0 1 ",.f ~ +1 +I+I~ 1 0 1 ",.f
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~ ~ ~ \a> ..-l ~ ~ ~ \Q) ~ ~ ~ ~..-l ~ ~ ~ \ID
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Prélèvements ~ la verticale T Prélèvements ~ la verticale F
le 21 - 7 - 70 le 22 - 7 - 70
0 17 0 0 25 9 28
1 6 0 1 20 6 0
2 17 0 2 20 0 16
3 14 8 3 20 Il 0
4 14 3 4 20 6 0
5 5 0 5 17 3 0
6 7 0 6 20 0 0
t/)
7 6 0 ~ 7 25 0 00
~
8 6 0 0'" 8 20 0 0
..-l
9 14 0 o., 9 20 3 0e'
Ils
10 14 0 .c 10 20 2 37U
Il 6 0 Q) Il 20 5 0
'0
12 6 0
+1
13 5 0 r::())
14 8 Ei0 ())P.t
15 5 0 p'~0
....
16 5 4 ())
>
17 Il 9 \a>"0
18 12 3
19 4 3
20 6 0
21 8 0
22 8 0
23 5 0
Prélèvements au point P
le 21 - 7 - 70
0/1 Il o 18
. . . .
~ t/) 't'!t/) "'Cl ~ t/) 't'!t/) "'Cl::s t/) ~ ~Q) ~ ::s t/) ~ ~Q) ~
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 18 - 8 - 70 le 19 - 8 - 70
0 17 (' 0- 33 13
1 17 0 1 25 18
2 17 3 2 33 0
3 17 Il 3 33 15
4 17 0 4 33 14
t/)
5 20 0 t/) 5 33 8 1::
1:: 0
6 20 0 0 6 33 12 1::1:: 0'
0' ....
7 17 0 .... 7 33 0 p~
0.. E:
8 20 0 ES 8 25 16 IlsIt! .t::
9 20 .t:: 00 0 9 25 15 Q)
10 17 4 Q) 10 20 16 "'Cl
"'Cl
o4J
Il 17 a o4J 1::
1:: <ll
12 20 a Q) ESES <ll
<ll 0.
13 20 0 0. 0.c.. 0
14 20 8 0 ........ Q)
Q) :>
15 20 Il :> \Q.l
\Q) rtj
16 20 12 '"C
17 20 0
18 20 a
19 20 14
20 20 12
21 20 8
22 20 0
Prélèvements au point P
le 18 - 8 - 70
0/1 17 o
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Prélêv~ments ~ la verticale T Prélèvements â la verticale Fle : 2 - 9 - 70 le 23 - 9 - 70
0 17 0 0 0 25 0 13
1 17 0 0 1 25 3 Il
2 17 0 0 2 25 21 40
3 17 0 0 3 25 3 40
4 '6 0 0 4 25 16 37
5 7 0 0 5 25 13 50
6 14 0 3 6 25 16 40
7 14 0 0 7 25 22 45
8 17 13 0 8 25 0 40
9 17 21 0 9 25 10 37
10 17 12 5
Il 17 0 0
12 17 5 0
13 17 5 0 Prélèvements ~ la verticale B
14 17 0 0 le : 23 - 9 70
15 17 Il 0 0 20 0 13
16 17 20 0 1 20 22 12
17 14 4 0 2 20 14 24
18 17 5 0 3 20 0 30
19 17 0 0 4 20 Il 14
20 14 5 20 5 20 8 18
6 20 25 36
7 20 0 32
8 17 0 17
9 17 17 36
10 20 0 23
Prêlêvements au point P Il 20 0 18
le . 22 - 9 70. 12 20 17- 36
0/1 17 6 0 13 20 10 23
0/2 17 9 0 11 20 10 14
0/3 14 8 15 20 16 14
. . . .
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Prélèvements à la verticale T Prélèvements à la verticale F
le 21 - 10 - 70 le ~ 22 - 10 - 70
0 20 0 9 0 25 13 31
1 20 0 7 1 20 17 27
2 6 0 6 2 25 14 40
3 17 0 Il 3 20 15 34
4 20 8 6 4 20 34 34
5 12 0 10 5 25 20 18
6 20 18 Il 6 25 32 20
7 20 17 6 7 25 16 20
8 20 0 22 8 25 20 18
9 20 0 10 9 25 Il 22
10 20 0 6 10 25 15 34
Il 20 10 4 Il 25 13 33
12 20 7 7
13 20 8 4 Prélèvements à la verticale B
14 20 0 16 le 22 - 10 - 70
15 12 8 15 0 14 12 32
16 12 14 18 1 14 29 11
17 20 12 18 2 13 18 50
18 Il 0 20 3 Il 31 50
19 5 5 13 ,; Il 26 50
20 17 8 18 5 Il 28 30
6 Il 28 50
7 17 29 32
R 17 29 32
9 14 31 32
10 14 29 32
Prél~vements au point P Il 14 26 32
le 19 - 10 - 70 12 13 31 30
0/1 11 6 28 13 8 31 30
0/2 14 18 13 14 17 31 30
0/3 14 0 13 15 17 31 32
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Prélèvements à la verticale T le : 10 - 6 - 69
0 Il,52 0,70 tr 0,20 0,18
1 10,40 0,84 tr 0,20 0,17
2 9,44 0,70 tr 0,25 0,17
3 9,12 0,98 tr 0,25 0,19
4 8,16 0,56 tr 0,20 0,19
5 Il,84 0,42 0,01 0,20 0,19
6 Il,84 0,70 tr 0,25 0,18
7 Il,20 0,70 tr 0,30 0,18
8 9,44 1,40 tr 0,35 0,20
9 12,64 1,82 tr 0,30 0,19
10 10,56 1,54 tr 0,-15 0,21
Il 7,52 2,38 0,32 0,40 0,22
12 9,76 0,98 0,02 0,45 0,22
13 Il,84 1,12 0,04 0,40 0,22
14 12,00 0,70 0,17 0,45 0,26
15 10·,72 1,68 0,31 0,55 0,26
16 12,64 2,10 0,29 0,45 0,27
17 12,80 1,68 0,25 0,40 0,26
18 14,72 2,10 0,29 0,50 0,27
19 13,60 1,40 0,29 0,40 0,26
20 0,28
21 15,04 1,54 0,35 tr 0,28
22 12,64 1,26 0,29 tr 0,28
23 Il,04 0,98 0,30 tr 0,27
24 19,04 0,84 0,29 tr 0,29
25 10,88 2,10 0,30 tr 0,28
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Prélèvements à la verticale F le 14
- 6 - 69
0 8,64 1,68 0,55 0,24
1 12,51 2,52 0,01 0,40 0,23
2 12,48 1,96 tr 0,35 0,21
3 13,44 1,40 tr 0,40 0,23
4 12,16 2,24 tr 0,35 0,22
5 10,24 1,26 0,01 0,40 0,25
6 12,00 1,68 tr 0,35 0,31
7 12,32 1,54 tr 0,40 0,24
8 12,81 1,26 0,01 0,40 0,21
9 Il,84 1,12 tr 0,45 0,22
10 10,72 1,26 tr 0,40 0,23
Il Il,52 0,28 tr 0,45 0,22
12 12,16 1,12 tr 0,80 0,25
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Prélèvements il la verticale T le : 15 - 7 - 69
0 -1,40 0,39 0,25 (5 2,08
1 0,35 0,30 <s 2,24
2 0,40 0,30 <s 0,48
3 0,35 0,20 ..;s 3,20
4 0,37 0,25 <s 2,56
5 0,90 0,30 0,30 <.s 2,72
6 0,67 0,36 0,25 <5 3,04
7 0,33 0,50 <5 2,40
8 1,01 0,34 0,40 <s 1,tt4
9 0,78 0,25 0,25 <5 1,92
10 0,53 0,26 0,25 'S 0,16
Il 0,35 0,25 <5 2,08
12 1,62 0,45 0,25 !.:s 3,20
13 0,76 0,13 0,30 ~ 1,76
14 1,29 0,33 0,35 \.5 2,40
15 0,37 0,35 -:.s 5,44
16 0,65 0,35 <.s 4,32
17 1,01 0,26 0,40 '-:S 2,72
18 0,56 0,30 0,35 <5 0,16
19 0,33 0,45 <5 0,80
20 0,98 ,4)
21 0,53 0,40 0,35 ...:s 2,56
22 0,35 <S 1,60
23 <5
24 ~ 0
25 "S"'-:.
26 0,63 0,28 0,45 <5 2,24
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Prélèvements à la verticale F le 15 - 7 - 69
0 0,54 0,45 (5 0
1 0,46 0,50 <"5 1,92
2 0,40 0,40 <5 0,16
3 0,47 0,65 <.5 0,96
4 0,36 D,R5 (5 tr
5 0,36 0,80 <-5 1,28
6 0,36 1,10 <5 1,92
7 0,33 0,95 <'5 2,24
8 0,89 0,37 0,45 (5 1,44
9 0,29 0,40 .(5 0
10 0,59 0,29 0,35 <5 3,20
11 0,29 0,35 ,:..5 0
12 0,45 0,35 <s 2,40
13 0,37 0,35 (5 1,12
14 0,55 0,40 (5 2,88
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Prélèvements à la verticale T le . 12 - 8 - 69.
0 9,60 0,84 0,14 tr .~5 0,64
1 10,56 0,77 0,12 tr (5 0,80
2 Il,20 0,56 0,24 tr <5 0,32
3 10,88 0,28 0,30 tr <5 0,64
4 Il,84 0,14 0,11 tr <5 0,42
5 Il,68 1,12 0,13 tr <5 0,32
6 9,76 0,14 0,12 tr <5 0,96
7 Il,68 1,82 0,13 tr (5 1,12
8 Il,20 0,77 0,13 tr <5 0,64
9 12,16 0,77 0,22 tr <5 1,44
10 12,64 1,12 0,10 tr .(5 0,80
Il 10,40 0,77 0,15 tr ~.5 0,80
12 8,64 0,91 0,14 tr <'5 0,96
13 12,00 0,63 0,15 tr .(5 1,12
14 10,40 1,12 0,17 tr (5 1,12
15 Il,68 0,77 0,15 tr (5 0,16
16 12,32 1,05 0,12 tr (5 0,64
17 10,56 0,84 0,10 tr .(5 0,32
18 10,88 0,49 0,14 tr Z5 0,00
19 Il,04 0,42 0,05 tr <,5 0,48
20 9,92 0,56 0,30 tr (5 0,80
21 Il,04 0,49 0,06 tr <'5 0,18
22 12,48 0,35 0,27 tr <5 0,18
23 10,24 0,35 0,07 tr <"5 0,64
24 Il,84 0,14 0,10 tr <5 0,96
25 35,04 0,49 0,10 tr (5 0,80
26 14,40 0,35 0,10 tr (5 0,32
Prêlêvements au point P le . Il - 8 - 69.
0/1 . 6,88 0,35 0,08 tr 0,95 0,64
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Prélèvements à la verticale F le 11 - 8 - 69
0 13,28 0,42 0,21 tr ,5 1,28
1 13,12 0,98 0,17 tr <:.5 0,16
2 12,80 0,42 0,17 tr "5 0,16
3 14,72 0,63 0,35 tr <5 0,96
4 12,32 1,19 0,15 tr <5 tr
5 12,32 0,63 0,13 tr <5 0,16
6 19,36 0,91 0,17 tr <5 0,16
7 13,28 1,68 0,49 tr <5 0,96
8 13,60 0,28 0,16 tr <.5 0,64
9 12,64 0,98 0,27 tr <5 0,16
10 13,28 0,63 0,22 tr <5 0,96
11 13,44 1,12 0,18 tr <5 0,80
12 13,28 0,77 0,18 tr <'5 0,96
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Prélèvements à la verticale T le . 17 _. 9 - 69.
0 13,12 1,99 0,22 0,09 l,50 1,28
1 0,58 1,09 0,16 0,51 l,50 1,44
2 Il,01 3,05 0,16 0,13 1,65 0,80
3 Il,58 2,55 0,13 0, -16 1,14 1,28
4 ·9,41 1,40 0,15 0,19 1,44 0,32
5 10,05 0,73 0,17 0,24 1,44 1,76
6 15,23 0,48 0,22 0,13 1,68 l,6O
7 Il,33 l,2O 0,13 0,36 1,35 0,64
8 13,31 0,64 0,13 0,11 1.35 0,64
9 10,75 3,44 tr 0,13 1,68
10 13,38 1,65 0,10 P,14 1,77 0,64
Il Il,78 3,84 0,22 0,17 1,83
12 10,98 1,09 0,25 0,10 1,74 1,44
13 13,22 1,23 0,16 0,10 l,8O 1,44
14 13,18 1,46 0,15 0,10 1,B3 0,80
15 16,19 1,15 0,19 0,11 l,56 0,16
16 15,74 0,98 0,18 0,05 1,11
17 Il,90 1,15 0,18 0,05 l,53 0,32
18 14,21 0,98 0,35 0,14 1,44 1,44
19 12,93 0,67 0,21 0,06 1,83 0,48
20 13,06 0,98 0,21 0,08 1,26 1,28
21 12,03 0,90 0,09 0,07 1,44 0,_ 32
22 10,62 0,64 0,15 0,06 1,35 0,16
23 13,25 1,46 0,07 0,08 1,38 0,16
24 12',90 1,48 0,16 0,07 l,59 tr
Prélèvements au point P le ~ 17 - 9 - 69
0/1 8,45 0,53 0,18 0,31 0,54
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0 13,38 1,12 0,07 0,03 1,47
1 Il,52 l,54 0,12 0,64 1,71 1,44
2 13,38 1,32 0,05 0,02 1,77 0,32
3 Il,65 0,95 0,17 Of11 l,53 0,48
4 10,43 l,51 0,04 0,08 l,50 1,76
5 10,69 0,78 0,12 0,10 1,'14 1,92
6 Il,71 1,20 0,15 0,10 1,44 1,12
7 10,30 0,67 0,02 0,09 1,20 0,48
8 12,86 0,76 0,08 0,36 1,14 1,12
9 10,82 1,76 0,09 0,10 1,44 tr
10 12,29 1,06 0,10 0,11 1,14 tr
Il 10,62 1,65 0,08 0,25 1,14 1,12
12 45,63 0,84 0,08 0,08 1,05 0,80
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Prélèvements à la verticale T le : 15 - 10 - 69
0 "11,4 0, '"15 0,21 0,01 0,35 0,2
1 Il,2 0, ,18 0,22 0,05 0,26 0,2
2 Il,2 1,85 0,22 tr 0,15 0,2
3 Il,4 0,36 0,21 0,05 tr 0,2
4 Il,0 0,84 0,21 0,03 tr 0,2
5 Il,8 1,12 0,25 0,011 0,15 0,2
6 Il,2 0,90 0,32 0,09 0,44 0,2
7 Il,6 1,18 0,77 0,16 0,45 0,2
8 Il,2 1,32 0,45 0,06 0,44 0,2
9 Il,4 1,12 0,35 0,15 0,35 O,Q":
10 12,6 1,32 0,38 0,03 0,38 0,2
Il 12,4 1,12 0,36 0,13 0,42 0,2
12 12,2 1,09 0,36 0,01 0,44 0,2
13 12,2 0,56 0,36 tr 0,48 0,2
14 12,0 0,98 0,36 0,02 0,48 0,2
15 12,2 0,90 0,36 0,01 0,50 0,2
16 12,2 0,76 0,42 0,01 0,51 0,2
17 12,0 1,04 0,42 0,01 0,53 0,2
18 Il,8 0,98 0,39 tr 0,56 0,2
19 12,8 1,12 0,40 0,15 0,60
20 12,0 0,78 0,39 0,01 0,62 0,15
21 Il,60 1,,18 0,99 0,27 0,30 0,15
22 Il,80 0,81 0,39 0,04 0,63 0,15
23 Il,8 0,78 0,53 0,10 0,60 0,2
Prélèvements au point P le . 15 .- 10 - 69.
0/1 10,0 1,37 0,32 0,30 1,01 0,2
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Prél~vements ~ la verticale F le 0 16 - 10 - 69
0 10,8 1,18 0,26 0,21 0,53 0,2
1 Il, ,1 0,50 0,26 tr 0,45 0,15
2 10,2 0,62 0,28 tr 0,32 0,15
3 9,0 1,04 0,36 0,41 0,41 0,15
4 9,0 0,73 0,36 tr 0,38 0,2
5 9,6 0,84 0,36 0,23 0,33 0,2
6 9,8 0,90 0,38 0,32 0,32 0,2
7 8,0 0,70 0,35 0,17 0,33 0,2
8 6,8 1,04 0,38 0,34 0,35 0,2
9 7,6 0,62 0,23 tr 0,35 0,2
10 7,4 1,18 0,39 0,38 0,33 0,2
Il 7,8 1,29 0,27 tr 0,45 0,2
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Prélèvements à la verticale T le : 6 - 1 - 70
°
5,6 2,58 0,23 0,01 1 r 5 0,15
1 5,2 3, 4,~ 0,18 0,05 1,38 0,15
2 5,4 1,93 0,16 0,02 l, ·11 0,16
3 5,2 1,48 0,02 0,08 1,35 0,16
4 5,8 2,58 0,09 0,01 1,41 0,16
5 5,8 2,10 0,11 0,01 1,41 0,17
6 7,6 0,87 0,11 0,01 1,35 0,22
7 10,0 l,57 0,07 0,02 1,38 0,31
8 Il,0 0,87 0,08 0,01 1,26 0,32
9 10,2 l,6O 0,06 0,03 1,32 0,34
10 Il, ,1 1,48 0,07 0,01 1,32 0,34
Il Il,2 1,06 0,15 0,01 1,35 0,34
12 Il,8 1,99 0,12 0,01 1,41 0,32
13 12,8 1,01 0,12 0,02 l,50 0,34
14 14,0 1,85 0,20 0,01 l,50 0,37
15 1),2 l,51 0,51 0,01 1 ,'~ 7 0,36
16 13,0 2,04 0,50 0,02 l,50 0,37
17 13,2 2,21 0,56 0,02 1,38 0,38
18 13,2 2,13 D,55 0,03 1,41 0,46
19 13,2 2,04 0,83 0,02 l,50 0,40
20 13,0 l,57 0,58 0,02 l,50 or10
21 13,0 1,43 0,05 0,27 1 , <11 0,36
22 13 ,,~ 1,89 0,58 0,03 1,44 0,37
23 12,2 1,76 0,53 0,02 l,50 0,57
24 13,4 1,79 0,58 0,03 l,50 0,40
25 13,6 l,6O 0,53 0,02 1,56 0,45
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Prélèvements à la verticale F le 1- j -To
'0 12,4 1;26 0,19 tr 1,44 0,28
1 8,0 1,43 0,35 0,42 1,41 0,28
2 8,2 1,0'1 0,38 0,01 l, ,11 0,29
3 8,6 1,60 0,11 0,16 1,41 0,29
4 Il,8 1,34 0,09 0,01 1,44 0,45
5 13,2 1,37 0,09 0,01 l,59 0,45
6 15, ,~ 1,24 0,16 0,02 l,53 0,52
7 14,8 1 , 0~1 0,12 0,01 l,53 0,49
8 17,2 1,85 0,16 0,15 l,50 0,45
9 15,0 0,95 0,13 0,01 l,56 0,53
10 16,2 1,40 0,26 0,02 l,56 0,57
Il 15,8 l,51 0,30 0,01 l,53 0,53
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Prélèvements à la verticale T le 19 - 2 - 70
0 5,8n 0,62 0,26 0,01 0,51 0,07
1 6,10 1 f 99 0,34 0,08 D,57 0,08
2 6,00 0,64 0,18 O~OB 0,57 0,07
3 6';00 0,56 0,11 0,07 0,60 0,07
4 6,10 0,53 0,45 0,07 0,63 0,06
5 6,40 0,45 0,53 0,06 0,66 0,06
6 5,80 0,36 0,34 0,06 0,75 0,06
7 6,00 1,93 0,33 0,06 0,72 0,07
8 6,40 2,30 0,33 0,05 0,72 0,08
9 8,10 0,98 0,33 0,06 0,66 0,09
10 10,40 1,32 0,35 0,05 0,63 0,10
Il 10,40 1,12 0,42 0,04 0,60 0,12
12 Il,60 1,40 0,47 0,04 0,75 0,12
13 12,60 1,46 0,47 0,03 0,75 0,08
14 13,40 1,20 0,49 0,03 0,72 0,08
15 13,40 1,01 0,45 0,03 0,78 0,10
16 12,60 1,18 0,43 0,03 0,78 0,12
17 13,00 1,26 0,46 0,03 0,78 0,10
18 13,80 1,04 0,46 0,03 0,81 0,11
19 13,40 1,18 0,45 0,03 0,90 0,12
20 12,60 l,57 0,~5 0,03 0,87 0,1-1
21 12,40 D,73 D,34 0,15 0,87 0,10
22 13,60 1,15 0,45 0,02 0,96 0,13
23 12,80 1,18 0,35 0,41 0,96 0,13
24 13,80 1,20 0,45 0,02 0,96 0,13
25 14,40 1,48 0,36 0,03 0,96 0,12
Prélèvements au point P le . 20 - 2 - 700
0/1 4,60 1,32 0,16 0,56 tr 0,08
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PréIÇvements à la verticale F le 20 - 2 ~. 70
0 7,40 1,03 0,38 tr 1,05 0,11
1 7,40 Og70 0,35 0,03 1,02 0,09
2 7 , il0 0,48 0,37 0,03 1,05 Og10
3 8,10 0,98 0,34 1,02 0,11
4 8,60 0,95 0,34 0,03 1,02 0,12
5 9,40 0,81 0,32 0,03 l,OS 0,13
6 10,80 0,87 0,23 0,02 0,54 0,12
7 10,40 1,01 0,31 0,03 0,51 0,14
8 12,20 1,32 0,23 0,22 0,36 0,14
9 14,20 1,76 0,30 0,03 0,?1 0,13
10 13,00 1,18 0,24 0,03 0,45 0,13
Il 14,60 1,40 0,24 0,03 0,30 0,13
12 12,40 0,53 0,64 0,18 0,06 0,09
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PrélèveMents à la verticale T le : 24 - 3 - 70
°
6,2 0,59 0,09 0,-10 0,06 0,0.1
1 5,9 0,64 0,08 0,35 0,39 0,03
2 6,0 0,78 0,11 0,03 0,30 0,03
3 5,6 0,78 tr 0,07 0,11 0,03
4 5,6 0,50 0,17 0,01 0,15 0,03
5 5,6 0,76 0,07 0,07 0,113 0,03
6 5,4 0,36 0,07 tr 0,15 0,03
7 5,8 0,92 0,08 0,06 0,15 0,04
8 5,6 0,31 0,08 tr 0,23 0,05
9 6,4 l,Dl 0,09 tr 0,30 0,05
10 6,8 0,64 0,13 tr 0,39 0,06
Il 9,8 0,67 0,25 0,01 0,35 0,06
12 9,2 0,70 0,55 0,01 0,23 0,06
13 9, /1 1,02 0,68 tr 0,18 0,07
14 1Q,B 1,40 l,Dl tr 0,26 0,07
15 Il,4 1,93 0,86 0,01 0,27 0,08
16 10,6 2,21 0,80 0,02 0,26 0,08
17 Il,8 1,90 0,70 0,01 0,36 0,08
18 12,0 2,05 0,77 0,01 0,32 0,08
19 13,0 2,27 0,86 0,01 0,32 0,08
20 Il,8 2,16 1,06 0,01 l,OS 0,09
21 12,2 1,88 1,29 0,01 0,93 0,09
22 10,0 1,79 0,97 0,01 0,98 0,09
23 10,6 1,90 1,07 0,02 0,93 0,10
Prél~vements au point P le : 21 - 3 - 70
0/1 21,0 1,1!' 0,53 0,35 2,63 0,10
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Prélèvements à la verticale F le 25 ... 3 _. 70
0 7;4 1,0'1 0 , 17 0,01 O,~O 0,08
1 6, ,1 1,01 0,1'1 0,02 0,15 0,08
2 6,2 0,73 0,42 0,01 0,t15 0,09
3 6,6 0,73 0,45 tr 0,30 0,06
4 7,2 0,78 0,40 0,01 0,47 0,06
5 8,8 1,20 0,54 0,01 0,-15 0,06
6 Il,2 1,15 0,78 Q,Ol 0,75 0,07
7 Il,6 1,01 0,79 0,02 0,87 0,07
8 10,6 0,95 0,71 0,02 0,62 0,08
9 Il,0 1,00 0,75 0,01 0 , 69 0,08
10 Il,0 1,55 0,65 0,01 0,90 0,08
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Prélèvements il la verticale T le 12 - 5 - 70
a 7,0 1,12 0,05 0,04 1,16 0,05
1 7,4 1;62 0,53 tr 1,0'3 0,04
2 7,2 1,12 0,04 0,01 l,al 0,03
3 7,6 1,29 0,22 tr 1,68 0,04
4 7,4 0,70 0,04 tr 1,26 0,03
5 7,? 1,15 0,05 0,05 l,Il 0,03
6 7,2 0,73 0,05 tr IraS 0,03
7 7,4 l,57 8,02 0~01 0,63 0,03
8 7,6 1,85 0,08 0,01 1,14 0,03
9 9,0 1,04 0,04 0,04 l,52 0,05
la 1!,6 1,15 0,05 0,01 0,80 0,11
Il 15,2 1,62 0,16 tr 0,81 0,12
12 14,6 0,95 0,21 tr 1 , 1,~ 0,13
13 15,0 1,12 0,20 0,01 1,77 0,14
14 16,2 1,96 0,38 0,01 1,19 0,17
15 15,6 1,09 0,68 0,01 l,55 0,16
16 16,4 1,62 0,26 0,01 0,84 0,16
17 16,2 2,27 0,32 0,01 1,10 0,16
18 15,6 1,48 0,74 0,01 1,25 0,17
19 15,6 1,79 0,32 tr 0,84 0,15
20 15,8 1 r 20 0,34 0,01 1,16 0,20
21 16,8 1,43 0,27 0,02 2,30 0,20
22 16,6 4,93 0,33 0,03 1,20 0,19
23 17,6 1,65 0,36 0,01 l,50 0,22
Prélèvements au point P le 12 - 5 - 70
0/1 20,6 1,79 0,06 0,14 2,13 0,25
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Prélèvements à la verticale F le 13 - 5 - 70
a 17,8 1,87 0,1.]: 0,03 1,16 0,16
1 17,8 1,29 0,08 tr 1,11 0,14
2 17,4 1,32 0,06 tr 1,38 0,19
3 19,0 1,60 0,05 tr 1,80 0,20
4 19,2 2,24 0,14 tr 1,26 0,20
5 18,4 1,65 0,12 tr 1,35 0,21
6 19,2 1,68 0,15 0,01 1,26 0,22
7 17,8 2,83 0,20 0,01 1,25 0,20
8 18,0 1,94 0,25 0,07 1,28 0,21
9 18,0 1,18 0,26 0,01 1,19 0,21
la 17,4 6,51 0,39 0,05 1,14 0,22
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Prélèvements à la verticale T le 16 - 6 - 70
0 8,0 1,26 0,19 0,02 1,23 0,03
1 7,6 0,78 tr 0,01 1,22 0,03
2 7,8 0,81 tr 0,02 1,31 0,02
3 6,0 0,53 0,12 0,01 1,61 0,02
4 8,0 0,90 0,02 tr 0,86 0,02
5 7,4 1,40 tr 0,05 0,89 0,02
6 7,8 1,26 tr 0,02 1,31 0,03
7 8,4 0,81 0,07 0,05 1,04 0,02
8 8;2 0,90 0,05 0,01 1,40 0,02
9 12,6 0,98 0,12 0,02 0,89 0,04
10 12,6 1,01 0,01 0,01 1,28 0,05
Il 10,0 1,18 0,49 0,03 0,96 0,04
12 13,0 1,06 0,04 0,01 1,02 0,05
13 18,6 1,01 tr 0,02 0,84 0,06
14 17,8 0,78 tr 0,02 0,90 0,05
15 18,6 1,32 tr 0,02 1,61 0,05
16 1,23 0,96 0,04
17 12,6 0,78 tr 0,02 0,95 0,03
18 18,4 0,70 tr 0,01 1,19 0,05
19 19,0 0,59 0,01 Cl,OI 1,13 0,06
20 18,2 1,12 0,03 0,01 0,90 0,06
21 18,2 1,13 tr 0,01 0,96 0,06
22 18,2 1,09 0,24 0,01 0,87 0,06
23 18,4 0,98 0,19 0,02 0,87 0,07
Prélèvements au point P le 16 - 6 - 70
0/1 26,4 1,46 tr 0,20 1,25 0,08
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Prêl~vements à la verticale F le . 17 - 6 .. 70.
0 21,0 1,43 tr 0,01 0,96 0,05
1 21,0 1,23 0,02 0,01 0,95 0,06
2 22,8 1,04 0,02 0,01 1,07 0,07
3 23,0 0,98 0,09 0,01 1,05 0,07
4 24,0 1,12 0,03 0,01 1,08 0,08
5 23,4 1,04 tr 0,01 1,02 0,08
6 23,8 1,26 0,01 0,01 1,04 0,08
7 24, a 1,48 0,14 0,02 1,04 0,09
8 23,6 1,88 0,13 0,02 1,26 0,08
9 24 r 8 1,15 tr 0,01 1,10 0,09
10 23,4 1,60 0,07 0,01 1,05 0,09
Il 24,0 l,57 0,33 0,02 1,35 0,10
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Prélèvements à la verticale T le . 21 - 7 - 70.
0 14,2 0,73 0,09 0,05 0,53 0,04
1 13,8 1,20 0,17 0,05 0,50 0,03
2 14,6 0,15 0,09 0,10 0,51 0,02
3 14,6 1,26 0,15 0,05 0,59 0,03
4 14,6 1,18 0,15 0,05 0,59 0,02
5 15,0 0,87 0,07 0,10 0,54 0,02
6 14,2 0,76 0,09 0,05 0,57 0,02
7 14,2 0,67 0,33 0,05 0,60 0,02
8 14,4 0,87 0,22 0,05 0,56 0,02
9 14,0 0,67 0,18 0,10 0,60 0,02
10 13,4 1,06 0,09 0,05 0,63 0,03
Il 14,6 0,84 0,11 0,05 0,57 0,02
12 14,0 1,04 0,15 0,05 0,68 0,02
13 14,4 1,01 0,11 0,05 0,63 0,02
14 14,2 1,32 0,30 0,05 0,59 0,02
15 13,4 1,12 0,14 0,05 0,63 0,02
16 13,8 1,15 0,25 0,05 0,62 0,03
17 14,2 0,87 0,19 0,05 0,60 0,02
18 13,8 0,98 0,22 0,05 0,60 0,02
19 14,0 1,46 0,17 0,05 0,63 0,02
20 13,6 10,4 0,08 0,05 0,63 0,02
21 13,6 8,7 0,07 0,05 0,66 0,02
22 13,0 12,9 0,13 0,05 0,66 0,03
23 12,6 14,6 0,19 0,05 0,68 0,02
Prélèvements au point P le 21 - 7 - 70
0/1 23,6 18,8 0,11 0,15 1,00 0,09
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Prélèvements à la verticale F 1G 22- 7
- 70
0 14,2 14,3 0,1:3 tr 0,'12 0,02
1 14,0 15,3 0,17 tr 0,66 0,03
2 14,0 10,1 0,05 tr 0,68 0,03
3 14,0 10,4 0,09 tr 0,69 0,0-1
4 15,0 9,8 0~13 tr 0,68 0,0'1
5 1·1,4 9,2 0,12 tr 0,71 0,05
6 14,0 7,0 0,02 tr 0,69 0,05
7 14,6 10,4 0,05 tr 0,72 0,06
8 14,6 9,8 0,12 tr 0,75 0,05
9 14,0 9,0 0,12 tr 0,74 0,06
10 14,8 8,7 0,18 tr 0,74 0,05
Il 15,1 13,2 0,32 tr 0,71 0,05
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Prélèvements à la verticale T le > 18 - 8 - 700
°
14,6 1,09 tr 0,20 0,11 0,0-1
1 14,0 1,01 t.r 0,20 0,63 0,04
2 14,6 1,12 tr 0,15 0,54 0,04
3 14,6 1,01- 0,04 0,25 0,35 0,04
4 14,6 0,95 0,02 0,20 0,42 0,04
5 14,0 1,06 0,03 0,20 0,36 0,04
6 14,0 1,04 0,07 0,20 0,36 0,04
7 1·~ ,6 1,48 tr 0,20 0,42 0,05
8 15,0 1,01 tr 0,20 0,48 0,04
9 14,0 1,29 tr 0,20 0,42 0,04
10 15,8 1,93 tr 0,20 0,42 0,04
Il 14,4 1,20 tr 0,15 0,39 0,03
12 14,8 0,90 tr 0,20 0,35 0,05
13 15,4 0,87 0,0·1 0,20 0,30 0,04
1·1 15,0 l,4O tr 0,20 0,35 0,05
15 15,6 l,2O 0,13 0,20 0,38 0,04
16 28,0 1,09 tr 0,20 0,41 0,04
17 17,2 1,37 tr 0,20 0,33 0,04
18 20,0 1,43 tr 0,20 0,41 0,04
19 18,6 1,34 tr 0,15 0,35 0,04
20 12,0 1,23 tr 0,15 0,711 0,04
21 12,0 0,62 tr 0,15 0,75 0,04
22 28,2 1,18 tr 0,15 0,56 0,03
0/1 9,4
Prélèvements au point P le : 18 - 8 70
1,23 tr 0,15 0,74 0,04
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Prélèvements â la verticale F le 19 - 8 - 70
°
14,8 0,87 0,02 tr 0,48 0,04
1 20,2 1,12 0,01 0,05 0,57 0,04
2 19,4 0,811 tr tr 0,51 0,04
3 26,2 1,37 0,03 tr 0,35 0,05
4 15,2 1,06 0,02 tr 0,90 0,05
5 14,8 1,34 0,01 tr 0,68 0,04
6 20,0 1,40 0,03 tr 0,63 0,05
7 19,6 0,76 0,03 tr 0,77 0,05
8 19,4 1,09 0,09 tr 0,50 0,06
9 33,4 1,31 0,08 tr 0,63 0,05
10 17,6 1,01 0,08 tr 1,05 0,04
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P.rêlèvements à la verticale T le . 22 - 9 - 70.,
0 1,37 0,11 tr 1,85 0,05 0,45 0,17
1 1,26 0,02 tr 1,50 0,05 0,45 0,19
2 1,29 0,03 1,56 0,05 0,40 0,17
3 1,12 0,03 tr 1,44 0,06 0,50 0,19
4 1,32 0,06 tr 1,02 0,05 0,43 0,17
5 1,62 0,05 tr 0,84 0,05 0,48 0,17
6 1,71 0,04 0,30 0,90 0,05 0,50 0,19
7 2,07 tr 0,05 1,20 0,05 0,63 0,19
8 1,93 0,05 0,05 1,20 0,05 0,63 0,17
9 1,82 0,01 0,10 1,26 0,05 1,38 0,23
10 1,96 0,13 0,05 1,32 0,06 2,60 0,32
Il 1,71 0,08 tr 1,26 0,06 3,28 0,39
12 2,55 0,06 0,05 1,32 0,07 3,78 0,43
13 2,16 0,04 0,15 1,80 0,06 4,55 0,45
14 2,18 0,02 0,10 1,92 0,06 4,70 0,49
15 1,85 0,05 0,15 1,92 0,06 4,55 0,52
16 2,16 0,14 0,20 1,92 0,07 4,75 0,45
17 2,13 0,06 0,15 2,22 0,06 4,68 0,52
18 2,18 0,05 0,15 2,10 0,06 4,50 0,52
19 2,07 0,02 0,15 1,98 0,06 3,95 0,49
20 4,62 0,04 tr 2,10 0,07 4,75 0,49
Prélèvements au point P le 22 - 9 - 70
0/1 5,29 0,02 0,05 2,52 0,11 3,03 0,49
0/2 5,24 0,02 0,10 2,88 0,07 2,20 0,39
0/3 3,75 0,01 0,45 2,88 0,06 2,10 0,39
·t:1',.. ,..
::s CI) 0
Q) (1) r-l
'tI ,.. Q) r-l ...-l l't1
~ +l ,.. r-l l't1 l't1 +l III -13/b0 IQ) IQ) "- +l M M +l 0~ e ...t t:1' 0 ...-l ::t: r-l 0 r-l 0 r-l ...-l +l ...-l r-l
0 +l ~ +l "- Z "- Z "- +l "- 1 "- 1 "- 0 "-,.. ~ l't1 1 t:1' 1 t:1' 1 t:1' 1 t:1' 1 t:1' Q) t:1' Q) t:1'
Pol (1) ::e: 0 z e z e z El Ul e CfJ S ~ e ~ El
Prélèvements à la verticale F le 23 - 9 - 70
0 2,88 0,02 tr 1,86 0,05 0,45 0,19
1 3,67 0,01 tr 1,86 0,05 0,55 0,19
2 2,86 0,01 tr 1,86 0,06 2,03 0,26
3 2,88 tr tr 2,22 0,06 2,20 0,26
4 3,72 0,02 tr 2,40 0,07 2,33 0,30
5 2,38 tr ::tr 1~80 0,07 2,50 0,32
6 1,20 0,02 tr 2,22 0,07 2,35 0,30
7 2,80 0,02 tr 2,28 0,07 2,63 0,32
8 3,86 0,18 tr 3,72 0,07 2,50 0,32
9 4,28 0,01 tr 3,18 0,07 2,13 0,30
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Prêl~vements à la verticale T le . 21 - 10 - 70.
0 1'0,0 1,18 0,21 tr 2,6 0,14 0,35 0,13
1 9,2 l,51 0,25 tr 2,5 0,15 0,15 0,17
2 9,2 0,87 0,12 tr 2,4 0,14 0,25 0,19
3 9,0 l,51 0,13 tr 2,7 0,14 0,45 0,17
4 9,6 1,29 0,07 tr 2,1 0,13 0,53 0,17
5 10,4 1,62 0,04 tr 2,1 0,13 0,63 0,13
6 12,6 1,76 0,09 tr 1,8 0,22 l,58 0,90
7 13,0 1,15 0,07 tr 1,6 0,22 2,15 0,30
8 13,2 1,43 0,04 tr 1,5 0,21 2,25 0,32
9 13,4 1,37 0,15 tr l,52 0,23 2,03 0,30
10 13,6 1,04 0,02 tr 1,03 0,23 2,75 0,43
Il 13,0 1,40 0,03 tr 1,03 0,25 2,50 0,39
12 12,4 1,37 0,08 tr 1,27 0,22 3,80 1,29
13 12,0 2,02 0,13 tr 1,40 0,23 3,85 1,26
14 12,6 1,40 0,17 tr 1,33 0,25 4,13 0,52
15 25,0 l,54 0,23 tr 1,03 0,23 7,50 0,90
16 15,0 1,15 0,22 tr 0,91 0,22 7,75 3,74
17 12,2 2,38 0,13 tr 1,03 0,20 8,50 1,84
18 12,8 2,10 0,17 tr 0,61 0,20 8,00 2,49
19 Il,6 1,'76 0,16 tr 0,49 0,21 8,40 1,23
20 12,2 3,08 0,42 tr 0,12 0,19 8,50 3,13
Prêlèvements au point P le . 19 - 10 -70.
0/1 22,6 2,18 0,24 0,45 0,42 0,18 1,85 0,43
0/2 22,6 2,63 0,64 0,45 2,4 0,20 2,00 0,43
0/3 23,0 1,85 0,56 0,45 0,49 0,25 2,03 0,45
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Pr~lêvements â la verticale F le ~ 22 - 10 - 70
0 18,8 2,32 0,27 0,05 1,21 0,22 1,05 0,55
1 19,0 3,00 0,13 0,05 1,21 0,24 1,10 0,49
2 26,0 4,84 0,15 tr 1,52 0,24 1,13 0,52
3 19,0 3,81 0,18 0,05 1,03 n,22 1,35 0,49
4 19,0 3,78 n,54 0,05 1,2 0,22 1,50 0,49
5 19,0 3,44 0,35 tr 0,61 0,24 1,00 1,03
6 18,8 2,77 0,20 0,05 1,(\9 0,18 1,30 0,52
7 18,8 4,31 n,09 tr 1,09 0,18 1,25 0,52
8 19,4 2,46 0,19 tr 1,3 0,17 1,43 1,01
9 18,8 2,04 0,33 n,(\5 1,4 0,20 1,53 0,52
10 18,8 1,88 0,42 0,05 1,2 0,23 1,28 0,52
Il 19,0 1,60 0,45 0,05 3,3 0,25 2,30 0,52
